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प्रकाशकीय 
हमारी पृथ्वी और नक्षत्र-जगत्‌ रहस्यों का. भण्डार है । मनुष्य 
अनादि काल से इनका अध्ययन करता आ रहा है, पर अभी तक पार 
नहीं पा सका | विविध यन्त्र बने, दूरबीनें तैयार हुई, वेघशालाएं स्थापित 


हुईं, फिर भी शतान्दियों के परिश्रम और अध्ययन के बाद जो उपलब्धि 


हो सकी वह बहुत थोड़ी है । वस्तुतः նրա अत्यन्त विशाल है, अद्भुत 
है । एक ओर उसकी समीक्षा - निरीक्षा बुद्धि को चकरा देने वाली है, 
तो दूसरी ओर वह अत्यन्त विस्मयकारी और मनोरंजक भी है । 


तारा-भौतिकी ज्योतिष की वंह नवीन शाखा ,है जिसमें भौतिक 
विज्ञान'की सहायता से तारों और ग्रहों आदि की स्थिति, दुरी, रचना, 


., विस्तार तथा अन्यान्य बातों का ज्ञान प्राप्त करने का प्रयास किया 


जाता है | यद्यपि कितने ही प्रश्‍नों का समुचित उत्तर अब भी सम्भव नहीं 
है, फिर भी बहुत सी बातें हमें ज्ञात हो गयी हैं अथवा होती जा रही हैं। 


डा० सेठी ने इस विषय का बड़ी योग्यता के साथ सरल भाषा में- 
प्रतिपादन किया है | उनकी इस पुस्तक से हिन्दी के पाठकों को ब्रह्माण्ड 
सम्बन्धी अनेक चमत्कारपूर्ण बातों की जानकारी सुलभ हुई है । इसकी 
द्वितीय आवृत्ति पाठकों के समक्ष प्रस्तुत करते हुए हम प्रसन्नता का 
अनुभव करते हैं । आशा है, अन्तरिक्षीय पिण्डों के ज्ञानार्जन की fear 
में इस कृति से पाठकों का पर्याप्त मागदशन होता रहेगा । 


लीलाघर शर्मा izi 
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परिच्छेद g 
हसारा नभोसण्डल 


जब से मनुष्य का आविर्भाव इस पृथ्वी पर हुआ तभी से वह आकाश 
के सूर्य, चन्द्रमा और चमकते हुए तारों की ओर आकृष्ट होता रहा है। 


` ` किन्तु लाखों वर्षों तक बराबर उनका प्रेक्षण करते रहने पर भी इस अत्यन्त 
सुन्दर नभोमंडल के इन ज्योतिर्मय पिंडो का रहस्य अभी: तक रहस्य ही 
बना हुआ है। प्रागेतिहासिक काल में तो इनसे प्रभावित होकर मनुष्य ने इन _ 


fast में देवत्व की कल्पना की थी और इन्हीं की स्तुति में अपनी कल्पना 
और कवित्व-शक्ति का उपयोग किया था। किन्तु जब से मनुष्य में विचार 


और विवेचना-शक्ति का प्रादुर्भाव हुआ तभी से वह समझने का प्रयत्न 


करता रहा है कि ये पिंड क्या है, ये क्यों चमकते हैं, इनका विस्तार कितना 
है, ये पृथ्वी से कितनी दूरी पर हैं, ये किस के आधार पर टिके हैं, इत्यादि 
इत्यादि। यही कारण है कि विज्ञान की अन्य शाखाओं की अपेक्षा ज्योतिष 
विज्ञान सबसे पुराना है। आधुनिक उत्कृष्ट यंत्रों के अभाव में भी अनेक 


देशों के प्राचीन ज्योतिषियों ने विलक्षण यथार्थतापूर्वक इनके सम्बन्ध में . 
.. अनेक बातें जान ली थीं। इस ज्ञान के उपाजन में भारतीय ज्योतिषी 
` अग्रगण्य रहे हैं और हमें इस बात का गर्वे है कि ज्योतिष विज्ञान के विकास 


में हमारे देश के ज्योतिषियों का अध्यवसाय और उनकी प्रतिभा आज भी 


' सवंमान्य है। 


अन्य समस्त आकाशीय fret की अपेक्षा सूर्य तथा चन्द्रमा सवथा 


भिन्न मालूम होते हैं, क्योंकि उनका विस्तार बहुत बड़ा है और उनका . 


प्रकार भी बहुतः तीब्र होता है। . सूर्यं से तो हमें गरमी भी बहुत मिळती है। 
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Oa ie तारा-भौतिकी 
हमारे दिन-रात, हमारी ऋतुएँ, हमारे पेड़-पौधे तथा कृषि, वस्तुतः हमारा 
समस्त जीवन ՀՎ की ऊष्मा पर ही आधारित है | 
चन्द्रविहीन स्वच्छ रात्रि में जो तारे किसी यंत्र की सहायता के बिनाही 
हमें दिखाई देते हैं उनकी संख्या ३,००० से अधिक है। यह समस्त तारा- 
` मंडळ हमें घूमता हुआ दिखाई देता है। पूर्व दिशा के दिगन्त में नये नये 
तारों का उत्तरोत्तर उदय होता जाता है और पश्‍चिम की ओर वे करमशः | 
` अस्त होते रहते हैं। २४ घंटे के बाद ये तारे पुनः अपने पूर्व स्थान _ 
पर पहुँच जाते हैं। केवल एक तारा उत्तरीय आकाश में ऐसा है जो अपने 
नियत स्थान ही पर बना रहता है। इसी कारण उसका नाम ध्रुव तारा! _ 
रखा गया है। उसके आस-पास के तारे उसी की परिक्रमा करते मालूम 
पड़ते 81 ऐसा जान पड़ता है मानो समस्त तारे किसी अदृश्य, खोखले 
किन्तु दृढ़ गोले के पृष्ठ पर जड़े हुए हैं और यह गोला, जिसे खगोल' कहते | 
हैं, निरन्तर अपने एक अक्ष पर एक समान वेग से घूमता रहता है तथा _ 
२४ घंटों-में एक चक्कर पूरा कर लेता है। इसके घूमने का अक्ष वह सरल 
रेखा है जो पृथ्वी को ध्रुव तारे से जोइ़ती है। इस अक्ष पर स्थित होने के 
ही कारण ध्रुव तारा अचल दिखाई देता है और उसके पास के तारे 
` अपेक्षाकृत छोटे वृत्तों पर घूमते नज़र आते हैं। 
| यद्यपि तारों की यह गति हमें रात्रि में ही दिखाई देती है तथापि यह 
, स्पष्ट है कि सूर्योदय के बाद भी यही क्रम जारी रहता है, किन्तु ՎՃ 
अत्यन्त तीब्र प्रकाश के कारण हमारा समस्त वायुमंडल आलोकित हो 
जाता है और इन तारों के क्षीण प्रकाश को ढक लेता है। अतः आकाश में 
उपस्थित रहने पर भी ये तारे. हमे दिन में दिखाई नहीं देते। 
, यदि २४ घंटों में हमारे आकाश में उदय होनेवाले सभी तारों की 
गणना की जाय तो हम कह सकते हैं कि उनकी संख्या ६००० से भी अधिक 
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हमारा Կիա . ३ 
निकछेगी। दुरबीन की सहायता से देखने पर यह संख्या लाखों तक पहुँच 
जाती है और ज्यों-ज्यों दूरबीन की ՎԻԿ बढ़ती' जाती है त्यों-त्यों नये नये 
तारे हमें दिखाई देते जाते हैं। ऐसा जान पड़ता है कि इनकी संख्या का कहीं 
अन्त है ही नहीं! 

किन्तु इन सबसमें से सूर्य, चन्द्रमा तथा Fae आठ अन्य तारे ऐसे हैं 
जिनके स्थान इस खगोल में परिवर्तन करते रहते हैं। इन्हें छोड़कर अन्य 
सब तारे इस प्रकार व्यवस्थित हैं कि उनकी पारस्परिक दूरियों और 
दिशाओं में कुछ भी परिवर्तन होता हुआ दिखाई नहीं देता। विभिन्न 
तारा-मंडलों' के द्वारा बनी हुई ज्यामितीय आक्ृतियाँ ज्यों की त्यों बनी 
रहती हैं और इन तारा-मंडलों में किसी प्रकार की आपेक्षिक गति भी 
दिखाई नहीं पड़ती। 
' जो आठ तारे इस समस्त ताराजटिंत खगोल की अपेक्षा अपना स्थान 
बदलते रहते हैं, वे वास्तव में तारे नहीं कहलाते, उन्हें ग्रह कहते हैं। 
उनके नाम हैं मंगळ, बुघ, वृहस्पति, शुक्र, शनि, यूरेनस अथवा वारुणी, | 
नेपट्यून अथवा वरुण तथा प्लूटो अथवा यूम।. इनमें से प्रथम पाँच ग्रह 
तो खाली' आँख से दिखाई देते हैं। ये ही प्राचीन ज्योतिषियों को ज्ञात थे। 
अंतिम तीन ग्रहों का आविष्कार दूरबीन की सहायता से क्रमशः सन्‌ 
१७८१, १८४६ तथा १९३० में हुआ था। स्थान-परिवर्तन की' दृष्टि | 
` से प्राचीन ज्योतिष में सूर्य और चन्द्रमा भी ग्रह ही कहलाते थे। Եջ 
. - प्राचीन काल के ज्योतिषियों की घारणा यह थी कि पृथ्वी अचल है 
और खगोल के केन्द्र पर स्थित है। समस्त तारों के सहित पूरा का पूरा 
खगोल पृथ्वी के चारों ओर सचमुच घूम रहा है। किन्तु भारत में आर्यमट 
नामक विख्यात ज्योतिषी ने ही सबसे पहले सन्‌ ४९९ ई० मे यह. मत 
प्रतिपादित किया था कि वास्तव में खगोल तो सर्वथा स्थिर और अचळ 


1. Constellations. - 2. Planet 
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x तारा-भौतिकी 
है और गेंद के समान गोल ashes वाली यह पृथ्वी ही अपने अक्ष पर 
परिचिम से पूर्व की ओर घूमती रहती है! किन्तु उनका यह मत अन्य 
भारतीय तथा विदेशी ज्योतिषियों को मान्य नहीं. हुआ। कहा जाता 
है कि यरोप में प्रायः ईसा से २५० वर्ष पूर्व अरिस्ताकंस नामक किसी ग्रीस 
देशीय विद्वान्‌ ने भी ऐसा ही मत प्रकाशित किया था। किन्तु Tes 
` निवासी कोपनिकस' ने ही (जिसका जन्म सन्‌ १४७३ में अर्थात्‌ आर्यभट . 
के प्रायः १००० वर्ष बाद हुआ था) सब से पहले पृथ्वी के घूर्णन तथा 
खगोळ की अचलता के सिद्धान्त का वैज्ञानिक दृष्टि से प्रतिपादन किया 
` था। परन्तु ईसाई धर्माचार्यो के व्रिरोब के कारण बहुत काल तक बड़े 
बड़े ज्योतिषी भी इस मत का विरोध करते रहे तथापि अपनी उत्कृष्टता | 
Ֆա Գ इस मत को मान्यता प्राप्त होती गयी और अब तो 
यह्‌ सर्वमान्य हो गया हैं। अब तो पृथ्वी के. घूमने के अनेक भौतिक 
प्रमाण ऐसे भी मिल गये हैं जिनका तारों के ज्योतिषीय प्रेक्षणों से कुछ _ 
- भी संबन्ध नहीं है। <i 
SEN भी हो, प्राचीन ज्योतिषियों का कार्य यहीं तक सीमित था कि 
उन्होंने इस अचल ताराजगत्‌ के विभिन्न मंडलों अथवा नक्षत्रों की aE 
तियों का अध्ययन किया और उनके विभिन्न नाम रख दिये। इनमें 
` मुख्यतः वे तारा-मुंडल थे जो आकाश के उस भाग में स्थित हैं जिसमें होकर. 
सूय, चन्द्रमा तथा संमस्त ग्रह चलते दिखाई देते हैं और जिन्हें राशियाँ | 
कहते हैं। इसके अतिरिक्त उन्होंने ग्रहों की गति का भी अध्ययन किया। 
उनके WATE को भी सूक्ष्मता से नापा और गणित की सहायता से.इस . 
बात की भविष्यवाणी करना भी सीख लिया कि किसी भी निदिष्ट समय 
पर कोन-कौन ग्रह किस-किस स्थान पर विद्यमान रहेंगे। इस कार्य के लिए 
उन्होने दुरवीनों का भी उपयोग किया और एक कोणीय निर्देशांक पद्धति" 





1. Copernicus. 2. Coordinate system. 
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हमारा नभोमण्डल Կ 


का भी आविष्कार कर लिया, जिसके द्वारा किसी भी तारे या ग्रह का 
खगोलीय स्थान यथाथंतापूर्वक निदिष्ट हो सके। ज्यों-ज्यों दूरवीन आदि 
यंत्रों के निर्माण में उन्नति होती गयी और उनके द्वारा इन निर्देशांकों 
के नापने की कला का उत्कर्षं हुआ, त्यों-त्यों इन नापों की यथार्थता भी ' 
बढ़ती गयी। अव तो यदि किसी तारे की दिशा में एक सैकंड के कोण 
के शतांश के वरावर भी अन्तर पड़ जाय तो वह अच्छी तरह नाप लिया 
जाता है। साथ ही समय के चाप के लिए भी ऐसी उत्तम घड़ियाँ बन गयीं 
कि जिनमें एक-दो सैकंड प्रति वर्ष से अधिक फ़रक नहीं पड़ता और जिनके 
द्वारा पृथ्वी भर की, वेघशालाओं में नापे हुए समय असंदिग्घ रूप से . 
बराबर समझे जा सकते हैं। 4 | 

इसके अतिरिक्त ՎՀ: शनैः यह भी मालूम कर लिया गया कि सूर्य भी 
` वास्तव में खगोल के समस्त तारों की अपेक्षा अचल है। वह ग्रह नहीं है, 

' वह भी तारा ही है। पृथ्वी से अधिक निकट होने के ही कारण वह इतना 
बड़ा दिखाई देता है। उसमें अन्य तारों की अपेक्षा जो गति दिखाई देती ° 
है वह आभासी है। उसका वास्तविक कारण पृथ्वी की वाषिक गति है। 

. जिस प्रकार चलती रेल के डब्बे में से पेड़ और पर्वत दौड़ते दिखाई देते हैं, 
ठीक उसी प्रकार सूर्य भी चलता हुआ नजर आंता है। अन्य ग्रहों की भाँति 
पृथ्वी भी एक ग्रह ही है और वह भी खगोल की अपेक्षा गतिमान्‌ है। और 
जब सन्‌ १६०९ से १६१९ तक के काल में केपलर' ने अपने प्रेक्षणों 
से इन समस्त ग्रहो की गति के सम्बन्ध में अपने तीन विख्यात नियमों 
का प्रतिपादन' कर दिया, तब तो इन ग्रहों की गति का परिकलन 
अत्यन्त सरल हो गया। इन नियमों से प्रकट हो गया कि पृथ्वी तथा समस्त 
ग्रह सूर्य की परिक्रमा करते हैं। उनके गमन-पथ, जिन्हें कक्षाऐ' कहते 
हैं, दीघं-वृत्ताकार हैं और ये कक्षाएँ सूर्य से विभिन्न दूरियों पर इस | 


` 1. Kepler 2. Orbit 
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զ . ____ तारा-भोतिको 
प्रकार व्यवस्थित हैं कि प्रत्येक ग्रह की कक्षा की एक नाभि (फ़ोकस) पर 


सूर्य स्थित है। इन ग्रहों के परिक्रमण काल में और सूर्य से उनकी दूरी के . 


बीच में भी अत्यन्त घनिष्ठ सम्बन्ध पाया गया और वह एक सरल गणितीय 


सूत्र के द्वारा व्यक्त भी किया जा सकता है। इस आविष्कार से यह निविवाद . 


'सिंद हो गया कि समस्त ग्रह किसी न किसी प्रकार सूर्य से सम्बद्ध हैं। 
. और जब न्यूटन ने गुरुत्वाकरषण के सिद्धान्त का प्रतिपादन कर दिया तब तो 


इस सम्बन्ध का भौतिक कारण भी ज्ञात हो.गया। सूर्य तथा पृथ्वी आदि . 


ग्रहों के समुदाय को हम सौर परिवार' कह सकते हैं। 
चन्द्रमा भी सौर परिवार में ही सम्मिलित है। पृथ्वी से तो उसकी 


` _. दूरी अपेक्षाकृत बहुत ही कम है। किन्तु चन्द्रमा ग्रह नहीं है। जिस 


प्रकार पृथ्वी आदि ग्रह सूर्य की' परिक्रमा करते हैं ठीक उसी प्रकार और 
उसी गुरुत्वाकषंण के कारण चन्द्रमा पृथ्वी की परिक्रमा करता है। अतः 


उसे पृथ्वी का उपग्रह कहते हैं। इसी प्रकार अन्य ग्रहों के साथ भी अनेक * 
उपग्रह लगे हुए हैं। सूर्य की परिक्रमा में ग्रहों के साथ ये सब उपग्रह भी `. 


अपने अपने ग्रहों की परिक्रमा करते चलते हैं। 


पृथ्वी और चन्द्रमा की उपयुक्त गतियों के ज्ञान से यह भी स्पष्ट हो 


गया कि सुग्रहण तथा Պոպով का कारण पुराणों में वर्णित राहु तया 


केतु नामक राक्षस नहीं हैं। जब कभी चन्द्रमा सूर्य तथा पृथ्वी' के बीच में - 


आकर सूर्य को पूर्णतः या अंशतः ढक लेता है तव तो सर्यग्रहण हो 
À ! सूर्यग्रहण हो जाता है । 
क या चाके बीच में पृथ्वी के जा जाने से चनि पर 
Գ. վք छाया पड़ जाती है «ապ हो जाता है। अतः इन 
ग्रहणों के समय की भी यथार्थ तापूर्वक भरागुक्ति करना संभव हो गया है। 
aM R सब हुआ है केवल प्रेक्षणे द्वारा तारों तथा ग्रहों के स्थानों के ठीक 
नाप करने से। प्राचीन ज्योतिष इतने से ही सन्तुष्ट था। इस 


1. Solar system | 2, Satellite 
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विज्ञान को आजकल तारामिति' कहते हैं और इस कार्य के लिए अच्छे 
यंत्रों के निर्माण तथा उनके द्वारा नापने की कला को व्यावहारिक ज्योतिष" 
कहते हैं। प्रस्तुत पुस्तक कां ध्येय इन विषयों का विस्तृत वर्णन करना 
नहीं है। हमारा उद्देश्य तो ज्योतिष की उस शाखा का दिग्दर्शन कराना 
है जिसे आजकल नवीन ज्योतिष अथवा ताराभौतिकी अथवा ज्योति- 
भौतिकी" कहते हैं। इसमें भौतिक विज्ञान की सहायता से तारों और ग्रहों 
के विषय में अनेक वातों का ज्ञान प्राप्त किया जाता है। -उनकी दुरी कैसे 
नापी जाती है? उनकी लम्बाई-चौड़ाई कितनी है? उनका द्रव्यमान 
कितना है? उनमें. से प्रकाश «Ա निकलता है? उनका ताप कितना 
है? वे किन पदार्थों के बने हैं? क्या वे अनादि-अनन्त हैं अथवा उनकी 


उत्पत्ति, विकास और विनाश भी होते हैं? यदि होते हैं, तो कैसे? i 


क्या तारे वास्तव में पुर्णतः अचल हैं? यदि उनमें गति है तो कैसी ? क्या 
इस विश्व या ब्रह्मांड का विस्तार नियत है या वह बदलता रहता है? क्या 
. पृथ्वी के समान अन्य तारों या ग्रहों पर भी वनस्पति और जीव-जन्तुओं का 
अस्तित्व है ? क्या मनुष्य के समान बुद्धि तथा ज्ञान-विज्ञान से युक्‍त कोई 
प्राणी पृथ्वी से बाहर भी विद्यमान हैं? oie 
यद्यपि इन सब प्रइनों का ठीक ठीक उत्तर देना अभी संभव नहीं हो 
सका है, तथापि इसमें सन्देह नहीं कि इस प्रकार की अनेक बातों से हम 
भली भाँति परिचित हो गये हैं और इस ज्ञान में प्रगति भी बराबर बड़े 


वेग से हो रही है। क्या यह आइचयं की बात नहीं है कि जो तारे हमसे ' 


करोड़ों-अरबों मील दूर हैं और हमारे पास जिनसे कुछ थोड़े से क्षीण प्रकाश 


के अतिरिक्‍त कुछ भी नहीं पहुँच पाता, उनके सम्बन्ध में आधुनिक विज्ञान | 


ना 


1. Astrometry 
2. Practical Astronomy 
3. Astrophysics . ` 4. Mass 


ե: 
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८ | तारा-भौतिकी 
के द्वारा हम इतनी' अद्भुत बातों का ज्ञान प्राप्त करने में सफलता प्राप्त 
कर सके हैं ? 

. इस ज्ञान के अभाव का ही यह परिणाम था कि प्राचीन काल में यह 
विश्वास था कि मनुष्य ही इस संसार की सवसे महत्त्वपूर्ण सृष्टि है और यह 
समस्त जगत्‌ मनुष्य के ही लाभ और सुविधा के लिए बनाया गया है। 
किन्तु जव हम देखते हैं कि हमारे सूर्य से भी कई गुने बड़े और शक्तिशाली | 

सूर्यं लाखों की संख्या में विद्यमान हैं और हमारी पृथ्वी इस विशाल जगत्‌” | 
में केवळ एक सूक्ष्मातिसूक्ष्म कण के सदृश है, तब मनुष्य को अवश्य ही अपनी . 
क्षुद्रता का ज्ञान हो जाता है और उसे मिथ्या अहंकार से छटकारा मिल 
जाता है। और जव हम देखते हैं कि करोड़ों-अरबों मीलों में फैले हुए इस 
संसार में सववत्र एक ही प्रकार के परमाणुओं से बना हुआ द्रव्य विद्यमान है. | 
और सर्वत्र एक ही प्रकार के प्राकृतिक नियम समस्त घटनाओं का नियंत्रण ' | 
करते हैं, तव अवस्य ही मनुष्य को आश्चर्यचकित हो जाना पडता हैऔर | 
इस चमत्कार के विषय में सोच-विचार करने की आवश्यकता प्रतीत होती | 
है। अतः दा्शनिकों के लिए भी यह ज्ञान अत्यन्त महत्त्वपूर्ण है। | 
समवतः सभी देशों के मनुष्य-समाज में अभी तक यह विश्वास बना | 
हुआ है कि प्रत्येक मनुष्य की जीवन-घटनाओं का, प्रत्येक देश और जाति के | 
उत्थान और पतन का नियंत्रण आकाश के इन ग्रहों और नक्षत्रों की गति | 
के द्वारा होता है और इनके अध्ययन से हम उन घटनाओं की भविष्यवाणी | 
कर सकते हैं। इसी विश्वास के कारण प्राचीन समय से ज्योतिषीगण इन 
ग्रहों और तारों का प्रेक्षण तथा अध्ययन करते आये हैं। उन्होंने फलित- | 
ज्योतिष' नामक एक शास्त्र का निर्माण भी कर लिया है जिसे वे एक प्रकार _ 
का विज्ञान ही कहते हैं। यद्यपि इसकी सत्यता के पक्ष में कोई भी वैज्ञानिक | 
| 
क्‍ 





भमाण उपलब्ध नहीं है और वैज्ञानिक दृष्टि से यह शास्त्र AIM तथ्यहीन 


_ 1. Astrology 
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हमारा नभोनण्डर | noe Հ: 


तथा कल्पित ही मालूम पड़ता है, तथापि यह आश्‍चर्य की वात है कि मनुष्य 

का और विशेष कर साधारण जनता का इसमें अंधविश्वास विज्ञान के इस 

युग में भी ज्यों का त्यों बना हुआ है। फलित ज्योतिष कितना ही असत्य 

क्यों न हो, यह तो निविवाद मानना ही'पड़ता है कि जैसे कीमियागिरी अथवा 

कृत्रिम रूप से सोना बनाने के असफल प्रयत्नों पर ही आधुनिक रसायन 

` विज्ञान की उत्पत्ति और विकास आधारित, है उसी प्रकार फलित ज्योतिष 
में विश्‍वास होने के कारण ही' ज्योतिष विज्ञान की उन्नति हुई है। 
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| परिच्छेद Հ. 
` खगोलीय नाप-तौल के साधन 
दूरबीन | | 
तारों के विषय में हमारा समस्त ज्ञान उन प्रकाशकिरणों से प्राप्त 
होता है जो तारों से हमारे पास पहुँचती' हैं। अतः स्पष्ट है कि इस ज्ञान 
के लिए सबसे महत्त्वपूर्ण साधन दूरवीन है। इसके द्वारा दूर की वस्तुओं 
को देखने में जो मदद हमें मिलती है उसके दो कारण हैं। एक तो यह बहुत 
दूर होने पर भी वस्तुओं के आकार को बहुत बड़ा करके दिखाती है और 


.* इसरे उन वस्तुओं से आनेवाला प्रकाश भी हमें अधिक मात्रा में प्राप्त हो 
जाता Et यही कारण है कि सूर्य, चन्द्रमा तथा कुछ ग्रहों के बिम्बों पर 


दिखाई देनेवाली चीजों को हम ज्यादा स्पष्ट देख सकते हैं और जिन ' 


अत्यन्त मन्द ज्योति वाले छोटे-छोटे उपग्रहों को तथा तारों को खाली 


आँख से देख सकना संभव ही नहीं है, उन्हें भी अच्छी तरह देख सकते हैं। . 


इन्हीं दोनों गुणों में उन्नति करके आज की अत्यन्त शक्तिशाली ՀՎԱ 
ery | | न्त । «ՎԱ 
«ԿԽ हम यहाँ दूरबीन की रचना का विस्तृत वर्ण | नहीं 

ट ՀՎ वणन करना नहीं, 

चाहते, तथापि दो-एक महत्त्वपूर्ण बातें उसके सम्बन्ध में बता देना अनुचित 
न होगा। दुरवीन का प्रधान भाग वह छैन्स अ या गोलीय दर्पण होता है 


. जिसे अभिदृश्य' कहते हैं (चित्र २.१) । दूर के किसी एक बिन्दु से आने. 


1, Objective , 
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वाली' समस्त' प्रकाशकिरणों को यह एक ही विन्दु. पर एकत्रित कर 
देता है । इस विन्दु को ՀՎ. अभिदृदय का फ़ोकस कहते हैं और 





आकृति २.१ 


ՀԻՎ से फोकस की दूरी Far उसका फ़ोकस अन्तर' कहते हैं। यह 
अभिदृश्य दूर की वस्तु का वास्तविक प्रतिविम्ब अपने फ़ोकस पर बना 
देता है और जितना ही बड़ा F होता है उतना ही बड़ा यह प्रतिबिम्ब भी 
बनता है। 

दूरबीन का दूसरा भाग वह ՉԿ या लैन्स-समूह होता है जिसमें 
होकर हमारा नेत्र अभिदुक्य द्वारा बनाये हुए प्रतिबिम्ब को देखता है। इसे 
अभिनेत्र अथवा नेत्रिका कहते हैं। इसका फ़ोकस-अन्तर £ जितना छोटा 
होता है उतना ही आवधित यह प्रतिविम्ब दिखाई देता है। 


दुरबीन की आवर्धन-क्षमता इन दोनों फ़ोकस-अन्तरों के अनुपात = | 
पर अवलम्बित होती है। स्पष्ट है कि जितना ही अधिक यह अनुपात होता 


1. Focal length 2. Eye-piece 
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है उतने ही अधिक, बड़े प्रतिविम्ब दूरबीन में से दिखाई देते हैं। अतः 
शक्तिशाली «ԿՈՎ प्रायः १००-१५० फुट रम्बी होती हैं। 
दूरबीन की प्रकाश-संग्रह-क्षमता स्पष्टतः अभिदृश्य के क्षेत्रफल पर 
अवलम्बित होती है। जितना ही अधिक यह क्षेत्रफल होगा उतना, ही 
अधिक किरणें प्रतिबिम्व में पहुँचेंगी। मान लीजिए कि दो दूरवीनों के _ 
अभिदृश्य बराबर फ़ोकस-अन्तर वाले हैं। अतः दोनों में प्रतिबिम्ब बरावर ` 
विस्तार वाले बनेंगे। किन्तु यदि մի գա का व्यास एक दूरबीन में १ - | 
: - - इंच हो और दूसरी में २०० इंच, तो पहली की अपेक्षा दूसरी के अभिदुश्य ' 
का क्षेत्रफल २०० २००४०००० गुना बड़ा होगा | अतः उसमें ४०००० 
गुना अधिक प्रकाश प्रवेश करेगा। Hed: उसके प्रतिविम्ब की युति 
'(ब्राइटनेस) भी इतनी ही गुनी अधिक होगी । | 
'बहुत बड़ी दूरबीनों के. պիա agar गोलीय दपेण' ही होते हैं 
क्योंकि बहुत बड़े व्यास का लेन्स बनाना बड़ा कठिन है। प्रायः ४० इंच 
से अधिक व्यास के लैन्स अभी तक नहीं बन सके हैं। इतने बड़े और मोटे 
काचखंड को पूर्णतः समांगी' बनाना तथा उसे हवा के छोटे-छोटे बुलबुलों | 
से ՀՎԱ मुक्त कर देना आसान काम नहीं है। इस प्रकार की छोटी-सी 
भी त्रुटि रह जाने पर प्रतिबिम्ब स्पष्ट और. निर्दोष नहीं बन सकते। किन्तु . 
उत्कृष्ट गोलीय दर्पण तो २०० इंच व्यास के भी बना लिये गये हैं। ये 
पहले तो घातु के बनाये जाते थे किन्तु अब तो ये भी काँच के ही बनाये | 
जाते हैं। ये बहुत भारी होते हैं। अमरीका की माउन्ट विलसन ԽԱՅ 
की १०० इंच व्यास वाली दूरबीन के अभिदुश्य का वज़न लगभग ४ टन . 
अर्थात्‌ १०० मन से अधिक है। और माउन्ट पैलोमर' वेघशाला की ' 


दूरवीन के अभिदृश्य का व्यास तो २०० इंच है।' उसका वजन इससे भी | 
कई गुना ज्यादा है। 


FN 





=s sss « . 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


ical mi 3 7 
1. Spherical mirror 2. Homogeneous 3. Mt. Palomer | 
ՇՇ-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 
2 


गोलीय नापतोल के साल १३ 


इन दूरवीनों के सम्बन्ध में एक बात बड़ी आश्चर्यजनक है यद्यपि 
इनसे चन्द्रमा तथा ग्रहों के प्रतिबिम्ब तो बहुत आवधित बनते हैं, किन्तु 
तारों के प्रतिबिम्ब बहुत ही छोटे ՅԱՅ इसका कारण यह है कि तारे . 
हम से इतनी अधिक दूरी पर अवस्थित हैं कि उनकी समस्त किरणें, चाहे 
वे तारे के किसी भी भाग से आती हों बिलकुल समान्तर होती हैं। यदि 
अभिदुश्य इन सव किरणों को फ़ोकस पर एकत्रित कर देता तब तो तारे 
का प्रतिबिम्ब ज्यामितीय बिन्दु के समान अत्यन्त ही छोटा हो जाता। 
किन्तु वास्तव में प्रकाश तरंगमय होता है और उसमें विवर्तन' का गुण 
होता है। अतः समान्तर किरणों वाला प्रकाश भी एक ज्यामितीय बिन्दु 
पर एकत्रित नहीं होता । वह थोड़ा-सा फैल जाता है और फ़ोकस पर हमें 
छोटे -से व्यास की एक प्रदीप्त मंडलिका' दिखाई देती है। इसी को हम 
तारे का प्रतिबिम्ब कहते हैं। वास्तव में यह प्रतिविम्ब नहीं है और 
. इससे तारे की आकृति का अथवा उसके विविध अंशों की रचना का कुछ 
भी पता नहीं चल सकता। इससे तो हमें केवल तारे के अस्तित्व मात्र का 
ही ज्ञान प्राप्त होता है। और अद्भुत बात Ae है कि जितत्ता ही बड़ा 
दूरबीन के अभिदुश्य का व्यास होता है उतना ही छोटा व्यास तारे के . 
इस तथाकथित प्रतिबिम्ब का होता है। जो मनुष्य पहली बार किसी 
बड़ी दूरबीन में तारे को देखता है तो उसे बड़ी निराशा होती है, क्योंकि 
उसमें से तारा बड़ा नहीं दिखाई देता। वह तो बहुत ही छोटा दिखाई 
देता है। और शायद वह सोचने लगता है कि तारों को दूरबीन में से देखने 
से कुछ भी लाभ नहीं। | 

किन्तु ऐसी बात नहीं है। प्रतिबिम्ब छोटा होने पर भी दूरबीन से 
दो अत्यन्त महत्त्वपूर्ण लाभ होते हैं। एक तो तारे के प्रतिबिम्ब की युति 
: बहुत ही बढ़ जाती है, क्योंकि मनुष्य के नेत्र के लैन्स की अपेक्षा २०० इंच 


1. Diffraction _ 2. Disc . 
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` बाली दूरबीन का व्यास प्राय: ३००० गुना और क्षेत्रफल लगभग दस लाख 
गुना बड़ा होता है। अतः दूरबीन दस लाख गुना अधिक प्रकाश तारे के _ 
प्रतिविम्ब में एकत्रित कर देती है। और इस प्रतिविम्ब का क्षेत्रफल भी | 
दस लाख गुना छोटा होता है। फलतः प्रतिविम्ब की द्युति १० लाख» 
१० लाख= १० गुनी हो.जाती है। यही कारण है कि लाखों तारे जो : 
खाली आँख से. नहीं दिखाई देते, दूरबीन के द्वारा आसानी से दिखाई दे | 
जाते हैं। | 
बड़े Վիզա से दूसरा' बड़ा लाभ यह है कि दूरबीन की विभेदन- ' 
क्षमता' बहुत बढ़ जाती' St यदि दो तारे बहुत ही पास-पास हों अर्थात्‌ | 
लगभग एक-ही दिशा में अवस्थित हों तो खाली आँख से या छोटी : 
दुरवीन से उनके प्रतिबिम्ब अछूग-अलग नहीं दिखाई देते। बड़े होने के . 

` कारण वे उपपतित' होकर परस्पर मिल जाते हैं और हमें ऐसा मालम 
होता है मानो वहाँ एक ही तारा है, दो नहीं। बड़े अभिदुद्य' वाली 
दूरबीन से दोनों प्रतिबिम्बः स्पष्टतः अलग अलग दिखाई दे जाते हैं।. | 
चन्द्रमा जैसे बड़े बिम्ब को देखने में भी इस विभेदन-क्षमता से लाभ होता ' 
है, क्योंकि उसके पृष्ठ पर स्थित अत्यन्त पास-पास की वस्तुओं के प्रतिबिम्ब . 
मिलकर एकाकार नहीं हो जाते। वे साफ़-साफ और अलग-अलग | 
दिखाई देते हैं। इससे हम चन्द्रमा का अधिक स्पष्ट और यथार्थ चित्र 

देख सकते हैं। 

आकाश में तारों के स्थान को यथार्थंतापूर्वक मालम करने में भी 

दूरबीन बहुत सहायता करती है, क्योंकि दूरबीन के अक्ष को ठीक तारे 

से आनेवाली प्रकाशकिरण की दिशा में समंजित करने पर ही प्रतिबिम्ब 
उसके दृष्टि-कषेत्र' के केन्द्र में दिखाई देगा। जितनी ही लम्बी दूरबीन होगी | 
| 
| 
| 
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अर्थात्‌ जितना ही' लम्बा उसके अभिदृश्य का फ़ोकस-अन्तर होगा, उतनी 
« ही अधिक यथार्थता से तारे की दिशा को निर्दिष्ट किया जा सकेगा। इस' 
कार्य के लिए दूरबीनों का आरोपण' इस प्रकार किया जाता है कि वे 
दो समकोणिक अक्षों पर आसानी से घुमायी जा सकें। इनमें से एक अक्ष 
तो पृथ्वी से ध्रुव तारे को जोड़नेवाली रेखा से समान्तर रखा जाता है। 
इसे ध्रुवीय अक्ष' कहते हैं। इन दोनों अक्षों पर घुमाकर दूरबीन को तारे 
की दिशा में संघानित कर लिया जाता है और पेच से उसे इसी स्थिति में 
कस दिया जाता है। अब दूरवीन को केवल ध्रुवीय अक्ष पर ही घुमाते . 
रहने से तारा वरावर दृष्टि-क्षेत्र में बना रहता Fl इस प्रकार के आरोपण, ` 
को निरक्षीय आरोपण' कहते g | 

इन बड़ी दूरबीनों का भार बहुत अधिक होता Fi उपयूक्त १०० 
इंच वाली दूरवीन का वजन लगभग ३००० मन है। इसलिए «Գ 
आरोपण के लिए इस्पात का बड़ा विशाल और मजबूत आधार खड़ा करना 
पड़ता है। और दूरबीन को आसानी से इच्छानुसार घुमाने के लिए बिजली 
की मोटर का भी प्रबन्ध करना पड़ता है। तथा कोणीय अंशांकन के द्वारा 
तारे के निर्देशांकों को नापने की भी सुविधा प्रस्तुत ՇՈ पड़ती है। फलतः 
ऐसी' बड़ी दूरबीन को वेघशाला में स्थापित करने में लाखों रुपया खर्चे हो 
जाता' है। ये वेघशालाएं ऊंचे पहाड़ों की चोटियों पर बनायी जाती हैं। ` 

इन दूरबीनों में फोटोग्राफी से तारों के चित्र खींचने का भी प्रबन्ध 
रहता है। इसके -लिए नेत्रिका के स्थान में दूरबीन के फोकस पर फ़ोटो 
का प्लेट रखने का «ՎՎԿ कर दिया जाता है। किन्तु पृथ्वी के अक्षीय 
घूर्णन के कारण तारों के प्रतिबिम्ब निरन्तर अपने स्थान से हटते रहते 
' हैं और प्लेट पर प्रत्येक तारे का प्रतिबिम्ब एक. रेखा अंकित कर देता है। ` 


1. Mounting °“ 2. Polar axis 
3. Equatorial mounting 
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१६ | दारा-भौतिकी 


इस कठिनाई को दूर करने के लिए दूरवीन को भी ध्रुवीय अक्ष पर निरन्तर 
घुमाया जाता है और.घड़ी के द्वारा इस घूर्णन का वेग'इस प्रकार नियन्त्रित 


किया जाता है कि प्लेट पर तारे का प्रतिविम्ब बिलकुल, अचळ RI. 


` इससे प्रतिविम्ब अत्यन्त छोटे-से विन्दु के रूप'में प्राप्त हो जाता है और 
तारे का प्रकाश उस पर बहुत देर तक पड़ता रह सकता है। अतः अत्यन्त 
मन्द ज्योति वाले तारों के भी अच्छे चित्र प्राप्त हो सकते हैं और इस 


प्रकार प्राप्त किये हुए चित्रों से तारों की पारस्परिक दूरियों के नाप प्रमापी 


सूक्ष्मदर्शी' के द्वारा बहुत अधिक यथार्थतापूर्वंक प्राप्त किये जा सकते g | 


इन दूरबीनों के अतिरिक्त अव एक नयी प्रकार की दूरबीनें भी बनायी . | 
गयी हैं जिन्हें रेडियो-ूरबीनें\ कहते हैं। इनमें प्रकाश-तरंगों के स्थान में . 


रेडियो-तरंगों का उपयोग किया जाता है। प्रत्येक तारे से साधारण प्रकाश 
के अतिरिक्त रेडियो-तरंगें भी पृथ्वी पर पहुंचती हैं। इन्हीं तरंगों को संग्रह 
करना इन दूरबीनों का काम है। इनमें अभिदृश्य लैन्स या दर्पण नहीं होता । 


उसके स्थान में विशेष प्रकार के एरियलों' का समुदाय होता है जिसका : 


विस्तार १५०-२०० फुट, सम्भवतः १००० फुट तक हो सकता है। इतने 
विशाल क्षेत्र पर पड़नेवाळी समस्त रेडियो-तरंगों का ये दूरबीनें संग्रह कर 
लेती Sl अतः इनकी सहायता से ऐसे मन्द-ज्योति तारों के भी अस्तित्व 
का पता चल जाता है जिन्हें देखना या जिनका चित्र खींचना बड़ी से बड़ी 
` भ्रकाशीय दूरबीन के द्वारा भी सम्भव नहीं था। 

तारों की खगोलीय स्थिति के नाप के अतिरिक्त हम उनके प्रकाश 
के द्वारा और भी कई प्रकार की वातों का ज्ञान प्राप्त कर सकते हैं। तारे 
की ज्योति कितनी है अर्थात्‌ उससे कितना प्रकाश प्रति सेकंड हमारे पास 
पहुंचता है? दुस्य प्रकाश के अतिरिक्त अदृश्य विकिरण ऊर्जा" अथवा ऊष्मा 


1. Micrometer microscope 2 Radio telescopes 
3. Alerial լ 


| 4. Radiantenergy 
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खगोलीय नाप-तोछ के साधन. १७ 


नीकित ԹՈ है, अर्थात्‌ अवरक्त' तथा पराबैंगनी' विकिरण जो ater 
से दिखाई नहीं देता उसको लेकर कुल कितनी ऊर्जा तारे से चारों ओर 
ՓԱ है? उसके प्रकाश का Կա कैसा है अर्थात्‌ उसमें किस किस 
तरंग-दै्यं की तरंगें कितने कितने परिमाण में विद्यमान हैं? थे तीनों 
प्रकार के माप भी दूरबीन की ही सहायता से लिये जाते हैं। | 


ज्योति का नाप >या 

इसके लिए दूरबीन में बने हुए तारे के प्रतिविम्ब की' ज्योति की तुलना ._ 
किसी कृत्रिम मानक (ees) विन्दुदीप की ज्योति से की जाती है और 
इसके लिए ज्योतिमापन' की समस्त विधियाँ काम में लायी जाती हैं। 
नेत्रीय ज्योतिमापकों' से तो केवल यही पता चलता है कि दृश्य प्रकाश 
की ऊर्जा कितनी मात्रा में आती है। किन्तु ज्योति का नाप agar तारों 
के फ़ोटो से भी किया जाता है। इसमें प्लेट पर बने प्रतिबिम्ब की कृष्णता' 
अथवा घनत्व का नाप किया जाता है। इस नाप में अदृश्य पराबैंगनी , | 
ՀՎ भी सम्मिलित रहती हैं। किन्तु सावारणत: लाल प्रकाश का प्रभाव . ` 
प्लेट पर नहीं पड़ता। फलतः नेत्रीय तथा फ़ोटोग्राफीय ज्योतिमापन के 
परिणाम एक-से नहीं होते, और उनमें उचित संशोधन करके ही विइवस- 
नीय, नाप प्राप्त किया जा सकता है। | 

ज्योतिमापन की तीसरी युक्ति में सिलीनियम सेल' का उपयोग © 
किया जाता है और उसे दूरबीन में इस प्रकार लगा दिया जाता है कि ., , 
तारे का फ़ोकंसित प्रतिबिम्ब उस पर पड़े। सिलीनियम धातु में यह गुण | 
होता है कि उस पर प्रकाश पड़ने से उसका वैद्युत प्रतिरोध” बढ़ जाता है। _ 


l. Infra-red 2. Ultra-violet 3. Photometer 


4. Visual photometers 5. Blackness 
6. Selenium cell 7. Electrical resistance 
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१८ Է: तारा-भौतिको 


इस प्रतिरोध की वृद्धि को नाप कर प्रकाश की तीव्रता का अनुमान कर 
लिया जाता है।' इसी प्रकार की वैद्युत युक्ति एक और भी है। इसमें 
प्रकाश-वंद्युत सेल को दूरबीन के फ़ोकस-तल में स्थापित कर दिया जाता 
है। पर पड़नेवाले प्रकाश की तीव्रता के अनुरूप ही विद्युत-धारा 
४ से प्रवाहित होने लगती है। अत्यन्त सूक्ष्म होने पर भी यह धारा 
प्रवधित करके यथार्थतापूर्वक नापी जा सकती है। . | 


विकिरण ऊर्जा का नाप | | 


. इसके लिए ताप-वैद्युत युग्म! का उपयोग किया जाता है। a 
दो विभिन्न घातुओं (यथा ऐन्टीमनी और बिस्मथ ) की सन्धिः Տ = 
ՀՀ दुरबीन के फ़ोकस पर रख दिया जाता है। उस पर पडनेवाळे 
समस्त विकिरण का इसमें अवशोषण हो जाता है और सन्धि का ֆար | 
बढ़ जाता है। इससे विद्युत-धारा उत्पन्न होती है जिसका परिमाण | 
टेम्परेचर की वृद्धि पर अवलम्बित होता है। अतः इस घारा को नाप | 
कर सन्धि का टेम्परेचर मालूम कर लिया जाता है और तब परिकलन | 
ठाय यह: पता चल जाता है कि ऊष्मा के रूप में कितना विकिरण तारे. 
से आकर प्रति सकड उस सन्धि पर पड़ता है। इस नाप का दुसरा साधन | 
है बोलो-मीटर'। इसमें բախ समस्त विकिरण को प्लॅटिनम ag की | 
म छोटी-सी और वहुत पतली पत्ती, पर फ़ोकस कर देती है। ազի 


TOS անա मागली ո - - ` 3 

| है न समझना चाहिए कि इस प्रकार तारे के a 
| “के समस्त प्रकाश 

या विकिरण का वास्तविक मान ज्ञात हो जायगा। हमारी पृथ्वी के चारों 


1. Thermocouple 
3. Bolometer = ian 
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खगोलीय नाप तौल के साधन լ १९ 


ओर वायुमंडल है। जब तारे का प्रकाश इस वायुमंडल में होकर आता है 
तो उसका कुछ भाग इस वायुमंडल ही में अवशोषित हो जाता है। अतः 
«ՎԱ में जो विकिरण पहुंचता है वह कम होता है। इस अवशोषित . 


भाग को नापने के उपाय भी मालूम कर लिये जाते हैं और उपर्युक्त Ի 
. से नापे हुए मानों में उचित संशोधन करके तारों के विकिरण का वास्तविक 


मान भी ज्ञात हो जाता है। 


स्पक्ट्र्म 

यह तो अब सभी जानते हैं कि प्रकाश तरंगमय होता है और भिन्न- 
भिन्न रंगों के प्रकाश की तरंगों की' लम्बाइयाँ भी भिन्न-भिन्न होती हैं। 
तरंग की लम्बाई को तरंग-दैष्यं कहते Fl लाळ प्रकाश का «ԿՀՎ 
बड़ा (प्रायः ७% १०-' सँमी०) होता है और पीले, हरे, नीले बैंगनी 
रंगों के प्रकाशों के तरंग-देष्यं उत्तरोत्तर छोटे होते हैं। ՎՈ प्रकाश 
का तरंग-दैष्यं प्रायः ¥X १०-* सेंमी० होता है। जिसे हम इवेत प्रकाश 
कहते हैं उसमें सभी लम्बाइयों की Tet विद्यमान होती Fi जब waa 
प्रकाश किसी प्रिज्म' ՎԵՐ में से जाता है तो ये विभिन्न लम्बाइयों 
की तरंगे पृथक्‌ होकर अलग अलग दिशाओं में चली जाती हैं। जिस 


. उपकरण के द्वारा ये विभिन्न तरंगें क्रमानुसार विभिन्न स्थानों पर फ़ोकस 


हो जाती हैं उसे «ՏԿԱԻ कहते हैं ओर उसके द्वारा विभिन्न रंगों 
का जो चित्र प्राप्त होता है उसे स्पेक्ट्रम या वणंक्रम कहते हैं। यदि किसी 
प्रकाश में कुछ विशेष तरंग-देष्यों का अभाव हो तो स्पेक्ट्रम में उन तरंग _ 
Հայ के स्थान खाली रहते हैं अर्थात्‌ वहाँ पतली-पतली काली रेखाएं 

दिखाई देती हैं। यदि किसी प्रकाश में केवल कुछ खास-खास WIA - 


ही विद्यमान हों तो स्पैक्ट्रम में भी केवल ՎՈՎ विभिन्न रंगों की दीप्त 


ն > 
Prism, i 3. Spectroscope 
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թ ` सारा-भोतिकी 
रेखाएं यथास्थान दिखाई देती हैं। इस प्रकार प्रकाश का विश्लेषण करके 


Կի हमें यह बता देता हैं कि जो प्रकाश उस पर पड़ रहा है उसमें 
कौन-कौन से «ԿՀՎ विद्यमान हैं। y 
ड तारे के प्रकाश का स्पक्टूम ‘| 
तारों के सम्बन्ध में अधिक ज्ञान प्राप्त करने के लिए यह आवश्यक | 
है कि उनके-प्रकाश का स्पैक्ट्रमीय विश्‍लेषण करके यह मालूम कर लिया 
जाय कि उनमें कौन-कौन से तरंग-देध्ये कितनी-कितनी मात्राओं में विद्यः . 
मान हैं। इसके लिए दूरबीन के साथ प्रिउम या ग्रेटिंग का संयोग करके | 
स्पेक्ट्रम प्राप्त कर लिया जाता है। यह संयोग दो प्रकार से किया «ԱՅԼ 
` एक युक्ति तो यह है कि अभिदृश्य के निकट खूब लम्बा-चौड़ा किन्तु 
छोटे कोण का एक प्रिज्म रख दिया जाता है। इससे प्रत्येक तारे का प्रति- 
बिम्ब फॅलकर स्पैक्ट्रम का रूप प्राप्त कर लेता है। इस स्पैक्टूम की चौड़ाई 
बहुत कम होती है क्योंकि तारे के प्रतिबिम्ब का व्यास बहुत छोटा होता . 
` है। और इसी कारण साधारण स्पैक्टूमदर्शी के समान यहाँ किसी स्लिट' 
की भी आवश्यकता नहीं होती। किन्तु लगभग १० इंच से बड़े अंभिदुस्य | 
के साथ यह युक्ति काम में नहीं आ सकती। 3 | 
दुसरी विधि में पूरे स्पैक्ट्रमलेखी' का उपयोग किया जाता हैऔरवहइस ,, 
अकार रखा जाता है कि उसके समान्तरित्रस की बारीक स्लिंट दूरबीन के | 
फोकस फ पर रहे और तारे का प्रतिबिम्ब इस स्लिट पर बनेः । दूरबीन को इस | 
अकार घुमाया भी जाता है कि पृथ्वी का अक्षीय घूर्णन होते रहने पर भी यह, | 
अतिविम्ब बरावर स्लिट पर ही बना RI यह विधि सूर्य, चन्द्रमा तथा _ 
ऐसे ग्रहों के स्पेक्ट्रम प्राप्त करने के लिए अधिक उपयोगी है जिनके प्रति- | 
बिम्व बड़े होते हैं। इस उपाय से स्पेक्ट्रम का फ़ोटो लेने में भी बहुत - | 


| 
| 
| 
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खगोलीय नापतोल के साघन ३१ 


सुविधा होती है, क्योंकि स्पैक्ट्रमलेखी की स्लिट पर तारे का प्रकाय «5 
घंटों तक ՎԱՎՀ डाला जा सकता है। अतः बहुत मन्द ज्योति के ठार 





आकृति २.२ 


का स्पेक्ट्रम भी कैमरा क के प्लेट प पर आसानी से अंकित हो जाता Zl 
इसके अतिरिक्‍त अभिदुश्यीय प्रिज्म की विधि से Հրո रेखाओं की 
सूक्ष्म विलक्षणताओं का निरीक्षण सम्भव नहीं है, किन्तु स्लिट्युक्त 
स्पैक्ट्रमलेखी के द्वारा इन्हें नापने में कोई कठिनाई नहीं होती। 

इस नाप को यथर्थतापूर्ण बनाने के लिए स्पैक्ट्रम-लेखी में ऐसी 
व्यवस्था रहती है कि प्रत्येक तरंग-दैध्यं की स्पेक्ट्मीय रेखा अत्यन्त पतली 
तथा स्पट अंकित हो। दो. अत्यन्त पास-पास स्थित रेखाओं को पृयक- 
पृथक्‌ दिखा देने की शक्ति को विभेदकता' कहते हैं। यह अब बहुत बड़ा 
ली गयी है। इसके अतिरिक्‍त इन रेखाओं के तरंग-दैष्यं नापने की भो 
बहुत अच्छी और यथार्थतापूर्ण युक्तियाँ मालूम कर ली गयी हैं और 
इस नाप में आजकल १/१०००० प्रतिशत की भी भूल नहीं रहती। 

किन्तु स्पेक्ट्रम की रेखाओं का केवल तरंग-देष्य ही नापना काफ़ी 
नहीं होता। यह भी नापना आवश्यक होता है कि उनकी तीब्रता कितनी 
है। अर्थात्‌ किस-किस तरंग-देष्यं का कितना-कितना प्रकाश स्पेक्ट्रम में 


1. Resolving power 
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विद्यमान है। इस कार्य के लिए स्पेक्ट्रमीय ज्योतिमापी' का उपयोग किया- 
जाता है। । i 
यहाँ इन सब यन्त्रों का वर्णन करना अभीष्ट नहीं है। यह वर्णन 
भौतिक-विज्ञान. की पुस्तकों में मिलेगा। हमें ती यह्‌. देखना है कि इन 
` 'उत्कृष्ट arti की सहायता से सूर्य तथा तारों के सम्बन्ध में हमें क्या क्या 
बातें ज्ञात हुई gl pe Re: 





- 
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पृथ्वी, सूयं तथा चन्द्रमा 


तारों के विषय में कुछ लिखने से पहले पृथ्वी तथा सूर्यं और चन्द्रमा 
के विषय में भी कुछ थोड़ी-सी बातें कह देना आवश्यक जान पड़ता है। 
यद्यपि तारों से पृथ्वी का कोई सम्बन्ध प्रत्यक्षतः नहीं दिखाई देता 
किन्तु तथ्य यह है कि जिस प्रकार पृथ्वी के विषय में हमारा बहुत-सा ज्ञान 
तारों के अध्ययन से ही प्राप्त हुआ है, उसी प्रकार पृथ्वी सम्बन्धी कुछ 
मूल बातों के ज्ञान के, बिना हम तारों के अध्ययन में भी अग्रसर नहीं हो 
सकते। ये सामान्य बातें प्रत्येक बालक को भूगोल po जाती हैं। 
` अतः यहाँ हम इनका विस्तृत विवेचन न करके केवल संक्षेप मे ही ան 
[शा देकर सन्तोष «ԿԱ 
OS १) पृथ्वी चपटी नहीं है। वह गेंद की तरह गोलाकार पिंड oa 
उसका व्यास लगभग १२,७०० किलोमीटर (७,९२० मील) और 
४०,००० कि० मी० (२४,८८० मील ) है। 

(२) यह पिंड एक अक्ष पर निरन्तर एक-समान वेग से घूमता 
रहता है और इसका एक चक्कर २४ घंटे अथवा एक दिन में पूरा द 
है। 'इसके . कारण पृथ्वी का निरक्षीय प्रदेश प्रायः १६०० कि० a 
(աո १००० मील) प्रति घंटे के वेग से पश्चिम से पूर्वे की ओर चलता _ 
se घूर्णन के इस अक्ष की दिशा उत्तर-दक्षिण है और pe 

` छोरों को क्रमशः उत्तरं तथा दक्षिण धुव कहते हैं। इन घुवीय 
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में a थोड़ी-सी चपटी हो गयी है। अर्थात्‌ पृथ्वी का ध्रुवीय व्यास. 


निरक्षीय व्यास की अपेक्षा लगभग ४३ कि० मी० (२७ ate) छोटा हैं। 

(४) पृथ्वी का पिंड निरन्तर सूर्य की परिक्रमा भी करता रहता है 
और एक चक्कर ३६५-१/४ दिनों में पूरा कर लेता है। यही हमारा 
एक वर्ष है। इस परिक्रमा में पृथ्वी का वेग लगभग २९.६ कि० मी० 
(१८-३ मील) प्रति सेकंड अथवा लगभग १,०६,५०० कि० मी० 
(६६,६०० मील) प्रति घंटा होता है। 


- पृथ्वी के गोलाकार होने के जो अनेक प्रमाण भूगोल में दिये रहते - 


हैं उन्हें यहाँ दोहराने की आवश्यकता नहीं है। किन्तु चन्द्र-प्रहण ա 
समय चन्द्र-विम्ब पर पृथ्वी की जो वृत्ताकार छाया पड़ती है वही पृथ्वी 
की गौलाकृति का सबसे महत्त्वपूर्ण प्रत्यक्ष प्रमाण है । 
पृथ्वी का 'घूर्णेन 


यद्यपि हमें समस्त तारा-जगंत्‌ पृथ्वी के चारों ओर घूमता दिखाई 
देता है तथापि यह समझना कठिन नहीं कि इस प्रेक्षित गति का कारण 


यह भी हो सकता है. कि तारा-जगत्‌ तो वास्तव में अचल है और पृथ्वी 


ही अपने अक्ष पर घूम रही है। इस दूसरी परिकल्पना की सत्यता की 
संभावना तब और भी प्रबल हो जाती है जव हम दूरबीन में देखते हैं कि 
सूर्य तथा बहुत से ग्रहों में भी ऐसा अक्षीय घूर्णन विद्यमान हैं। किन्तु अब 
तो पृथ्वी के घूर्णन के ऐसे भी भौतिक प्रमाण.उपलब्ध हैं जिनका तारों 
के प्रेक्षण से कुछ भी सम्बन्ध नहीं है। उनमें से कुछ का संक्षिप्त उल्लेख 
आवश्यक है। 

(१) पृथ्वी के घूर्णन का सबसे प्रमुख प्रमाण तो फ़ूको' का लोलक 
है। सन्‌ १८५१ में सबसे पहले यह प्रमाण उपस्थित किया गया था! 


, 


1. Foucault 2. Pendulum 
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` इसमें प्रायः ६० मीटर (२०० फुट) ऊँची मीनार पर से एक भारी Rs 
का गोला पतले तार से लटकाया गया था। इस गोळे को एक ओर खीच- 





आकृति ३.१ 


कर छोड़ देने पर इसके दोलन किसी विशेष ऊर्ध्वाधर समतल (क a) Ñ 
होते लगते हैं (चित्र 2.2) | यदि पृथ्वी स्थिर होती तो अवश्य ही यह 
दोलन-तल भी स्थिर रहता । किन्तु होता यह है कि यह दोलन-तल 
धीरे-धीरे ऊर्ध्वाघर अक्ष पर घूमता जाता है और लोलक क्रमशः ग घ, 

च छ, प फ आदि रेखाओं पर दोलन करने लगता है। ՆԵ: 
यदि यह प्रयोग उत्तरी HA पर किया जाय तो ՀԱՏ मे दोलन-तल 
एक चक्कर पूरा करके पुनः पहले वाली दिशा में पहुंच जाता है। दोलन- 
तल के घुर्णन का कोणीय वेग प्रयोग-स्थान के अक्षांश पर अवलम्बित 
| होता है। यदि अक्षांश A हो तो घूर्णन वेग होगा। १५ Sin १ अश प्रति घण्टा। 
' निरक्षीय स्थान पर १-० होता है। वहाँ लोलक का दोलन-तल बिलकुल भी 
| नहीं घूमता। पृथ्वी के उत्तरी गोलार्घ में यह दोलन-तरू घड़ी की सुझ्यों 
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की दिशा में घमता दिखाई देता है -और दक्षिणी गोलार्थ में विपरीत दिशा | 
में। वाशिंगटन में अमरीका. की नेशनल वैज्ञानिक अकादमी के भवन में 
फ़्को का लोलक लगा हुआ है, जिसे नित्य प्रति सैकड़ों दर्शक देखने 

- ՅԱՅԼ. i 
(२) यदि उत्तरी गोलार्घ में बन्दूक से गोली ग (चित्र ३ .२) से 
ठीक उत्तर की दिशा में छोड़ी जाय तो देखा गया है कि वह निशाने न 


-Է 
| 
प atin oh 


द| 
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से पूवं दिशा की ओर थोड़ी-सी हट जाती है और न परजा पहुँचती है । 
दक्षिणी गोलार्घ में गोली पश्‍चिम की ओर हट जाती हैं। किन्तु यदि 
गोली उत्तर से दक्षिण की ओर चलायी जाय तो वह उत्तर! गोलार्ष में 
पश्चिम की ओर तथा दक्षिणी गोलार्घ में पूर्व की ओर हटती है। इसका 
कारण स्पष्टतः पृथ्वी का घूर्णन ही है, जिसके कारण समस्त पृथ्वीतल 
पश्‍चिम से पूर्व की ओर चलता रहता है। किन्तु उसका रेखीय वेग 
सर्वत्र बरावर नहीं होता। गोल पिडाकार होने के कारण अक्ष से पृथ्वी 
0010: Swale पृष्ठ, की. दूरी तिरक्ष पर अधिकतम होती, है. और दोनो. Ail, की ओर 
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क्रमशः घटती जाती है। अतः उसका रेखीय वेग भी' निरक्ष पर अधिकतम 
होता है और Va की ओर क्रमशः घटता जाता है। जिस समय बन्दूक 

से गोली निकलती है उस समय बन्दूक तथा गोली भी पृथ्वी-तल के साथः , 
पूर्व की ओर चलती रहती हें और उनका इस दिशा में उतना ही वेग 
रहता है जितना वहाँ के पृथ्वी-तल का। किन्तु जव निशाना निरक्ष से ध्रुव 
की ओर. हटा हुआ होता है तव पूर्व की fear में गोली की अपेक्षा 
निशाने कां वेग कम रहता है। फलतः जब गोली निशाने पर पहुँचती है 
तो वह निशाने से पूर्वं की ओर आगे निकल जातीं है। 

(३) यदि बहुत ऊंचाई पर से कोई वस्तु नीचे गिरायी जाय तो वह 
सीधी ऊर्ध्वाघर नहीं गिरती। वह पूर्व की दिशा में हटकर गिरती' है। 
इसका भी स्पष्टतः कारण यही है कि पृथ्वी के घूर्णन के कारण ऊंचे स्थान 
का पूर्वामिमुखी वेग पृथ्वीतल के वेग से अधिक होता है। 

(४) गतिविज्ञान का नियम है कि यदि कोई वस्तु किसी अक्ष पर वेग 
से घूम रही हो तो उसके घूर्णन-अक्ष की दिशा बाह्य बल लगाये बिना बदल 
नहीं सकती | अतः यदि कोई भारी पहिया ऐसा बनाया जाय कि बिजली 
की मोटर उसे अत्यन्त वेग से बरावर घुमाती रहे और उसमें ऐसी व्यवस्था 
भी रहे कि उसकी घुरी चाहे जिस दिशा में स्वतंत्रतापूर्वक मुड सके, तब 
उपयुक्त नियमानुसार इस घुरी की नभोमंडलीय दिशा में कुछ भी परिवर्तन 
नहीं हो सकता। अर्थात्‌ यदि वह्‌ किसी विशेष तारे की ओर संघानित हो 
तो बराबर उसी तारे की ओर संघानित बनी रहेगी। ऐसे पहिये को घूर्णाक्ष- 
स्थापी! कहते हैं। मान लीजिए कि प्रारम्भ में हमने उसकी घुरी को 
टीक पूर्व दिशा में क्षैतिज-तल के किसी तारे की सीध में रख दिया। तव - 
हम देखेंगे कि ज्यों-ज्यों तारा उपर उठता जायगा त्यो-त्यो घुरी का पूर्वी 
सिरा भी क्षैतिज-तल से ऊपर की ओर उठता जायगा। इसका स्पष्ट 
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अर्थ यह होगा कि पृथ्वीतल पूर्व की दिशा में नीचे की ओर झुकता जाता _ 
है। और यदि व्यवस्था ऐसी हो कि हमारे पहिये की घुरी सदा क्षैतिज 
, तल में ही रहने के लिए वाध्य हो किन्तु इसी तल में चाहे जिस दिशा में | 
स्वतंत्रतापूवक मुड़ सके, तो हम देखेंगे कि घुरी धीरे-धीरे मुड़कर अन्त में 


ठीक उत्तर-दक्षिण दिशा में जाकर स्थिर हो जायगी। जिस प्रकार दंड- . 


चुम्दक का चुम्वकीय अक्ष सदा उत्तर-दक्षिण दिशा में पहुँचकर ही स्थिर 


रहता है, ठीक उसी प्रकार उपयुक्त पहिये की धुरी भी उत्तर-दक्षिण दिशा . 


में ही स्थिर रहेगी । अतः इस पहिये से भी दिक्‌-सूची या कुतुबनुमा का काम. 
लिया जा सकता है। यह उपकरण घूर्णाक्ष-दिक्सूची' कहलाता है। यह लोहे 
के बने जहाजों में चुम्बकीय दिक्‌-सूची से अधिक अच्छा काम करता है 
क्योंकि उस की' दिंशा पर लोहे के चुम्बकत्व का कुछ भी असर नहीं होता। 
इस उपकरण की सफलता ही स्पष्टतः पृथ्वी के अक्षीय घूर्णन का अच्छा 
प्रमाण है। j 
(५) हम कह चुके हैं कि पृथ्वी का निरक्षीय व्यास ध्रुवीय व्यास की 
अपेक्षा कुछ बढ़ा है। इसका भी कारण पृथ्वी का घूर्णन ही है। इस घूर्णन 
के कारण पृथ्वी के प्रत्येक कण पर एक अपेन्द्र बल' लगता है जो उसे 
. अक्ष से दूर हटाने का प्रयत्न करता है। गति के नियमों के अनुसार य्ह -_ 
बल घूर्णनशीळ कण के रेखीय वेग के वर्ग का समानुपाती होता है। अतः - 
निरक्षीयं प्रदेश में इस वळ का मान अधिक होता है और ध्रुवों पर इसका 
बिलकुल अभाव होता है। इसी से पृथ्वीतल के निरक्षीय प्रदेश अक्ष से अधिक 
दूर हट गये हैं। ` क 
(६) उपर्युक्त अ प केन्द्र बल पृथ्वी के गुरुत्वाकर्षण बळ से विपरीत 
दिक्षा में होता है। अतः यह गुरुत्वबल को कम कर देता है। फलतः गुरुत्वीय 


1. Gyrostatic compass 2. Centrifugal force 
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त्वरण का मान निरक्ष पर कम और HAT पर अधिक हो जाता है। ՅԱՆ 
बल के सैद्धान्तिक परिकलन द्वारा यह कमी ठीक उतनी ही निकलती है 
जितनी कि प्रेक्षणों के द्वारा पायी गयी है। 


सूर्य का वार्षिक विस्थापन 


यह ऊपर बताया जा चुका है कि सूर्य तथा समस्त तारों की दैनिक 
गति केवल आभासी है। वास्तव में.वे अचल हैं। पृथ्वी के अक्षीय घूणन 
के कारण वे हमें चलते दिखाई देते हैं। किंन्तु अधिक गौर से देखने से 
: मालूम हो जाता है कि दैनिक घूर्णन के अतिरिक्त सूर्य में कुछ अन्य प्रकार की 
गतियां और भी हैं। इनमें जिस गति को साधारण मनुष्य भी जानते हैं 
वह तो है सूर्य की उत्तर-दक्षिण दिशा वाली गति। पृथ्वी के उत्तरी गोलाघ 
में गरमी के मौसम में सूर्य आकाश में पूर्व दिशा से कुछ उत्तर की ओर अधिक . 
से अधिक (२३०) हट जाता RI सरदी में वह दक्षिण की ओर उतना 
ही हट जाता है। इसी को सूर्य का उत्तरायण और दक्षिणायन होना कहते 
हैं। २१ जून को सूर्य का उत्तरी विस्थापन अधिकतम होता है, दिन सबसे 
लम्बा होता है और रात सबसे छोटी। २१ दिसम्बर को दक्षिणी विस्थापन 
अघिकतंम होता है, दिन सबसे छोटा होता है और रात सबसे बड़ो। २१ 
मार्च और २१ सितम्बर को सूर्य ठीक निरक्षीय तल में रहता है और तब दिन 
और रात बरावर होते ՅԱ > र 
ऋतुओं के aoe का कारण सूर्य की यही गति है। जब सूर्य का 
. उत्तरी विस्थापन अधिकतम होता है तब उसकी किरणें २३३ डिगरी अक्षांश 
| उत्तर वाले स्थानों पर अभिलम्बतः पडती हैं। अतः वहाँ सूर्यं से ऊष्मा 
| ` अधिकतम मात्रा में पहुँचती है और वहाँ गरमी का मौसम हो जाता Zl 
| छे महीने के बाद २३९ डिगरी अक्षांश दक्षिण वाले प्रदेशों में ऐसी ही 
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अवस्था हो जाती है और वहाँ गरमी का मौसम हो जाता है। इस समय 
उत्तरीय प्रदेशों में जाडे का मौसम हो जाता हैं। 

इस उत्तर-दक्षिण गति के अतिरिक्त सूर्य में एक और भी गति देखी 
जाती है। सूर्योदय से पहले और सूर्यास्त के पश्चात्‌ जो तारा-मंडल सूर्य 


क निकटवर्ती आकाश में दिखाई देते हैं वे सदा एक-से नहीं रहते। ऐसा 


मालूम होता है मानो «ԱՀՈՎ की दैनिक परिचमाभिमुखी ՀԹ में सूर्य 
कुछ पीछे रह जाता है, अर्थात्‌ सूयं अपने प्रतिवेशी तारा-मंडल से पूवं की 
ओर बरावर हटता जाता है। और ३६५$ दिन के बाद फिर उसी aT 
मंडल में पहुँच जाता है। इस वाषिक गति में सूये का पथ जिन जिन तारा- 
मंडलों में होकर जाता है, वे सव एक खगोलीय बृहत्‌ वृत्त पर अवस्थित होते 
हैं जिसे क्रान्तिवृत्त या राशिचक्र' कहते हैं। इस वृत्त को १२ बराबर 
भागों में विभक्त कर दिया गया है और प्रत्येक भाग का नाम राशि रख 


_ दिया गया है। जिस राशि में जो तारा-मंडल प्रमुख होता है उसी के नाम के 


द्वारा उस राशि को भी व्यक्त किया जाता है। 
पृथ्वी का परिक्रमण 


खगोल की अपेक्षा सूर्य के इस वाषिक विस्थापन का एक.संभव कारण i 
तो.यह हो सकता है कि सूर्य ही वास्तव में गतिमान्‌ है। किन्तु यह भीतो 


संभव है कि सूर्य तो अन्य तारों की अपेक्षा अचल ही हो, किन्तु स्वयं पृथ्वी 


ही गतिमान्‌ हो। जिस प्रकार चलती रेल की खिड़की में से पास के दरख्त 
दूरंवर्ती पहाड़ की अपेक्षा रेल की गति से विपरीत दिशा में दौड़ते हुए दिखाई 
देते हैं, ठीक वैसे ही गतिमान्‌ पृथ्वी पर से निकटवर्ती सूये दरवर्ती तारा-समूही 
की अपेक्षा पूर्व की ओर चलता हुआ दिखाई देता हो। सूर्य के परेक्षित विस्थापन 


| को समझने के लिए दोनों ही परिकल्पनाएँ सत्य हो सकती हैं। यही कारण 
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है कि अधिकतर प्राचीन ज्योतिषी पृथ्वी को स्थिर तथा सूर्य को गतिमान्‌ 
` मानते थे। बाद में अन्य ज्योतिषियों ने दूसरी परिकल्पना को ठीक माना 
` और इस घारणा के पक्ष में यह तकं प्रस्तुत किया कि इससे ग्रहों के ज्योतिषीय 
परिकलन अत्यन्त सरल हो जाते हैं। यद्यपि यह तकं सवल था, फिर भी 
इसे पृथ्वी की गति का प्रमाण नहीं माना जा सकता। किन्तु अब प्रेक्षण के 
आधुनिक सुग्राही उपायों से इस बात के कई प्रमाण मिल गये हैं कि वास्तव 
में सूर्य समस्त खगोल की अपेक्षा अचळ है और पृथ्वी सूर्य की परिक्रमा 
करती रहती है। इन प्रमाणों में से कुछ संक्षेप में नीचे दिये जाते हैं। 

(१) प्रकाश का अपेरण'--यह उस घटना का नाम है जिसमें तारे 
हमें अपने वास्तविक स्थान से कुछ थोड़े से हटे हुए दिखाई देते हैं। जिस 
प्रकार वर्षा में चलते समय हमें सीधी ऊर्ध्वांधर पड़ती हुईं बूंदें भी टेढ़ी आती 
हुई मालूम पड़ती हैं और उनसे बचने के लिए हमें छतरी को आगे की ओर 


Ne 


झुकाकर चलना पडता है, ठीक उसी तरह तारे से आनेवाले प्रकाश की दिशा 
भी पृथ्वी के उपर्युक्त परिक्रमण-वेग के कारण कुछ बदली हुई मालूम पड़ती है 
और हमें दूरबीन को पृथ्वी की गति की दिशा में थोड़ा-सा झुका देना पड़ता 
है। यद्यपि दूरवीन में से तारा हमें दृष्टिक्षेत्र के केन्द्र में दिखाई देता है 
किन्तु दूरबीन प्रकाश के वास्तविक पथ की दिशा नहीं बताती। जो दिशा 
वह बताती है वह प्रकाश के आभासी पथ की दिशा है। तारे के प्रकाश के 
वास्तविक तथा आभासी पथों के बीच का कोण अपेरण-कोण कहलाता है। | 
इस कोण का परिमाण और दिशा दिन-दिन बदलते रहते हैं, क्योंकि सूर्य 
के परिक्रमण में पृथ्वी की गति की दिशा और उसका वेग धीरे धीरे बदलते 
रहते हैं। अपेरण जिस दिशा में आज है, छै महीने बाद उससे विपरीत 
दिशा में हो जाता है और एक वर्ष के बाद पुनः पहलेवाली दिशा में और 
उतने ही परिमाण का हो जाता है। यह अपेरण होता बहुत ही कम है और 
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प्रत्येक तारे के लिए इस कोण का महत्तम मान २० ४७ सैकंड मात्र पाया 


गया है। जी तारा क्रान्तिवृत्त के ध्रुव पर स्थित होता है उसके अपेरण का 


मान कभी बदलता नहीं। अतः वह ४१' के कोणीय व्यास k v 

` ˆ ազ चलता हुआ दिखाई देता है। जो तारा क्रान्तिवृत्त पर है अव 

हो चह ४१” कोणीय लम्बाई की सरल रेखा पर आवतन करता Rear 
| देता है। और जो तारा ध्रुव तथा क्रान्तिवृत्त के बीच में उन्नतांश 8 पर 

अवस्थित होता है उसका अपेरण पथ दीर्घवृत्ताकार होता ՀԼ उसका 

दोघं अक्ष क्रान्तिवृत्त से समान्तर दिशा में ४१” लम्बा होता है और लघु 

अक्ष की लम्बाई ४१०५18 होती है। सभी तारों का अपेरण एक 

वर्ष में एक आवतन पूरा कर लेता है। ॒ 
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(१) आकृति ३.३ (२) 


चित्र ३:३ में त क प तारे से आनेवाली प्रकाश-किरण का वास्तविक 
पथ है। चित्र (१) में पृथ्वी स्थिर है। तारे को देखने के लिए दूरबीन प क 


CC-0. Swami tAritude (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 


DDGS ee աժ" 


զոր, qå तथा चन्द्रमा ३३ 


. कोतकपसे समान्तर रखना पड़ता है। किन्तु चित्र (२) में पृथ्वी ० वेग 

` से दाहिनी ओर त क प से समकोणीय दिशा में चलती हुई मानी गयी है। 
इस परिस्थिति में दूरबीन को प? क दिशा में झुकाकर रखना होगा 
ताकि क पर दूरबीन में प्रवेश करनेवाली किरण जितनी देर में प पर 
पहुंचेगी, उतनी ही देर में दूरबीन का दूसरा सिरा प' पृथ्वी की गति के 
कारण प पर पहुँच जाय। यदि प्रकाश का वेग ० हो तो, ऐसा तब होगा 


जब 


अथवा न Ae 


यदि प' क और त क प के बीच का कोण ०्होतो : 
es is ae 
tan, «क्षय ८ AS 22 
अर्थात्‌ दूरबीन को किरण से कोण ० के बराबर झुका देने से जो 
. __ दूरबीन में क पर प्रवेश करेगी, वह बराबर दूरबीन के अक्ष पर चलती 
` हुई प पर पहुँच जायगी और हमें ऐसा मालूम होगा मानो तारा त' पर स्थित 
है। यह कोण ०८ ही तारे का अपेरण कोण है। । 
प्रकाश का वेग ० तो यथार्थतापूर्वक नापा जा ही चुका है और उसका 
“मान २९९,७९६ किलोमीटर (१८६,००० मील) प्रति सेकंड है। अतः० . 
को नाप लेने से पृथ्वी का वेग ० ज्ञात हो जाता है। 
किन्तु प्रेक्षण में हमें तो केवल rarest हो दिया? चला ९ 
किरण की दिशा क प ज्ञात नहीं होती। अतः एक दिन के प्रेक्षण से ० 
नापा जा सकता। वर्ष भर समय-समय पर अनेक TAT से ही ० का मान 
ज्ञात होता है। इस प्रकार पृथ्वी के सौर: परिक्रमण के वेग का माध्यमान 
२९-७५ कि० मी० (१८:४९ मील) प्रति सेकंड प्राप्त हुआ है। पृथ्वी ` 
के अक्षीय घूर्णन के कारण भी कुछ दैनिक अपेरण होता है। किन क | 
बहुत ही छोटा होता है। निरक्ष पर भी पृथ्वीपृष्ठ का वेग प्रायः २ (१० मी० 
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३४ तारा-भोतिको 


प्रति सेकंड से अधिक नहीं होता। अतः वहाँ दैनिक अपेरण ०-३१ सेकंड 
से अधिक नहीं होता। ध्रुवों पर तो देनिक al भी नहीं होता। 
मान सर्वेत्र एक-समान होता | 
E Sune का वाषिक रूम्बन--हम वता चुके हैं कि तारा-खचित 
खगोल अचल है। और उपयुक्त अपेरण भी दूरबीन में से एक-साथ दिखाई 
देनेवाले सभी तारों के लिए बराबर मान का होता है, क्योंकि वह केवल | 
प्रकाश-किरण की' दिशा पर अवलम्बित होता है । अतः यद्यपि तारों के 
(कसी भी मंडल को देखने के लिए हमें दूरबीन को वर्ष के विभिन्न समयों पर 
विभिन्न परिमाण में थोड़ा सा इधर-उधर झुकाना पड़ता है, फिर भी दृष्टि- 
क्षेत्र मे दिखाई देनेवाले तारों के आपेक्षिक स्थानों में इस अपेरण के कारण _ 
भी परिवर्तन नहीं हो सकता। 

- किन्तु गौर से देखने पर ऐसा मालूम होता है कि जो तारे अत्यन्त मन्द 

ज्योति वाले हैं उनकी अपेक्षा प्रबल ज्योति वाले तारों में थोड़ी सी आपेक्षिक 

गति है। अर्थात्‌ मंदज्योति वाले तारों की पृष्ठ-भूमि पर अधिक ज्योति वाले 


Ա 





तारे की स्थिति दिन-दिन बदलती नजर आती है।. एक वर्ष के बाद वह - 


वत्तीय अथवा दीघंवृत्तीय मार्ग पर चलता चलता पुनः अपने पूर्व स्थान पर 
पहुँच जाता है। इसका कारण यह है कि पृथ्वी के साथ साथ हम भी सूर्य 
की परिक्रमा कर रहे हैं। ® A 
` ग्रह वात समझने के लिए मान लीजिए कि एक गोल वृत्ताकार मैदान है 
और उसकी परिधि पर वृत्ताकार सड़क बनी हुई है। इस सड़क पर खड 

.. होकर हम बहुत दूर की एक पहाड़ी को देख रहे हैं और हमारे दृष्टि-पथ में 
एक पेड़ हमसे थोड़ी-सी दूर पर है। जब हम सड़क पर चलना प्रारम्भ 
करेंगे तो हम देखेंगे कि पहाड़ी की पृष्ठ-भूमि पर वह पेड़ हमारी गति से 
विपरीत दिशा में चलता दिखाई देगा। ज्यों-ज्यों हम आगे बढ़ते जायेंगे 
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त्यों त्यों पेड़ का यह आभासी विस्थापन भी बढ़ता जायगा। सड़क का _ 
चौथाई चक्कर पूरा करने पर यह विस्थापन रुक जायगा और तब घटने 
ळगेगा। आधे चक्कर के वाद पेड़ पुनः प्रारंभिक दिशा में ही दीखने रूगेगा। 
इसके बाद उसका विस्थापन विपरीत दिशा में होने लगेगा और वह एक . 
महत्तम मान को प्राप्त करके पुनः घटने रगेगा। चक्कर पूरा होने पर पेड़ 

पुनः अपने पूर्व स्थान पः दिखाई देने लगेगा। 


© © Չ o 
9 6 
© 





आकृति ३.४ 


. उपर्यक्त प्रबल ज्योति वाले तारे का विस्थापन हील रा 
मंद ज्योति वाले तारे बहुत अधिक दूर हैं, उपयुक्‍त पहाड़ी के समान। 
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पृष्ठ-भूमि पर नजदीक वाला तारा हमें विस्थापित होता हुआ नजर आता है । 
इस विस्थापन का परिवतंन भी ठीक उपयुक्त उदाहरण की ही भांति घटता ` 
बढ़ता और ठीक एक ՀՎ में पूरा एक ՎՈՎ कर लेता है। भिन्न भिन्न 
तारों के विस्थापन के मान तो भिन्न भिन्न होते हैं किन्तु सब का पूरा चक्कर 
ठीकःएक ही वषे में पूरा होता है। इस एक वर्ष के आवर्तकाल से ही प्रकट 
है कि इसका सम्बन्ध पृथ्वी की वाषिक गति से है और इस गति का मागे 
भी गोल है। 

चित्र ३'४ में क ख ग पृथ्वी का परिक्रमण-पथ है और सू सूर्य हे! 
'जव पृथ्वी क पर होती है तव हमें तारा क त दिशा में दिखाई पड़ता है और 
जब छँ महीने बाद पृथ्वी ग पर पहुँच जाती है तब वही तारा हमें ग त दिशा 
में दिखाई देता है। यदि कोई तारे को सूर्य से देखता तो वह सु त दिशा में 
दिखाई देता। क त और सू त के बीच के कोण को तारे का सूये-केन्द्रीय 
. लम्बन' अथवा वाषिक लम्बन कहते हैं। | : 





०=|क त सू=[गतसु =३े|क त ग 


` इसका मान अत्यन्त छोटा होता. है। -सीरियस' नामक तारे का लम्बन 
काफ़ी बड़ा है। फिर भी वह केवल ०३७ सेकंड मात्र है। अधिकतर 
तारों का लम्बन तो और भी कम है। 
स्पष्ट है कि तारा पृथ्वी अथवा सूर्यं से जितना ही अधिक दूर होगा 

'उतना ही यह लम्बन कम होगा। अतः तारे त की अपेक्षा जो अत्यन्त मन्द 
ज्योति वाले तारे बहुत अधिक दुर हैं उनका लम्बन इतना कम होगा कि 
हमें उनकी दिशा में कुछ भी परिवर्तन होता नहीं माळूम पड़ेगा। किन्तु 
उनकी पृष्ठ-भूमि पर तारा त चलायमान दिखाई देगा और उसके विस्थापन 
का चक्कर एक वर्षे में पूरा हो जायगा। 


1. Heliocentric parallax | 9, Sirius | 
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परिच्छेद ७ में हम देखेंगे कि इस लम्बन के नाप से तारो की दूरी भी 
नाप ली गयी है। 

(३) तारों के स्पेक्ट्रम की रेखाओं का वाषिक विस्यापन--तारो के 
प्रकाश के स्पेक्ट्रम में अनेक वारीक ԿԱ दिखाई देती हैं। ये रेखाएं 
प्रकाश के तरंग-देघ्यं' की द्योतक हैं। यदि किसी तारे की स्पैक्ट्रमीय' रेखाओं 
का अध्ययन किया जाय तो यह पाया जाता है कि समस्त रेखाएँ छे महीने 
तक एक दिशा में और फिर छे महीने तक विपरीत दिशा में अपने स्थान से 
विस्थापित होती' रहती हैं। अर्थात्‌ तारों के प्रकाश का तरंग-देघ्यं छे महीने 
तक तो. थोड़ा थोड़ा-बढ़ता' जाता है और .छे महीने तक घटता जाता है। 

इसका कारण सुविख्यात डापलर प्रभाव' है। इसका वर्णन परिच्छेद- 
१२ में किया गया है और यह तव होता है जव प्रेक्षक में और प्रकाश के उद्गम 
में आपेक्षिक गति होती है। अतः स्पॅक्ट्मीय रेखाओं के विस्थापन से प्रकट 
होता है कि तारे और पृथ्वी के बीच की दूरी क्रमश: घटती और बढ़ती रहती 
Sl अर्थात्‌ पृथ्वी तारे की दिशा में गतिमान है। इन रेखाओं के विस्थापन 
को नापकर पृथ्वी' का वेग (तारे की दिशा में) वर्ष के विभिन्न समयों पर 
नापा भी जा सकता है। 

इन सब प्रमाणों के कारण हम यह मानने के लिए बाध्य हो जाते हैं कि 
अक्षीय घूणंन के अतिरिक्त पृथ्वी सूर्य की परिक्रमा भी करती है और यह परि- 

| क्रमा एक वर्ष में पूरी हो जाती है। 

| इस परिक्रमा में सूयंबिम्ब का कोणीय व्यास भी वीरे वीरे थोडा बदलता 

l रहता है। इससे यह मालूम होता है कि पृथ्वी से सूर्य की दूरी सदा बराबर 

। नहीं रहती, क्योंकि अधिक दूरी पर जाने ही से तो वस्तुएं छोटी दिखाई देने 
लगती हैं। r 

अतः विभिन्न समयों पर सूर्य की दिशा और उसका व्यास नापने से 


Ի 1. Wave-length 2. Doppler effect 
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३८ तारा-भौतिकी 


की आकृति का ज्ञान 
զր के गमनपथ अथवा उसकी कक्षा (आविट) 
प्राप्त किया जा सकता है। इस रीति से मालूम हुआ है कि यह आकृति 
दीचंवृत्ताकार है. और सूय उसकी एक नाभि (फोकस) पर स्थित है। किन्तु 
उसकी दीर्घ और लघु अक्षों की लम्बाई में इतना कम अन्तर हैँ कि 
सामान्यतः हम उसे वृत्ताकार भी मान सकते हैं। 

सूर्य के उत्तरायण तथा दक्षिणायन जाने का कारण यह है किं पृथ्वी 
का ֆրի अक्ष परिक्रमण-कक्षा के तल पर अभिलम्बतः स्थित नहीं है । 
वह अभिलम्ब से २३३" झुका हुआ है । 





आकृति ՀՎԿ. 


सूय 


दूरबीन में सूये का जो प्रतिबिम्ब दिखाई देता है वह निम्नलिखित भागों 


विभाजित किया जा सकता है (चित्र ३ ५)-- _. | 
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(१) प्रकाद-मंडल —ag उस केन्द्रीय भाग (क) का नाम है जिसमें 
से अधिकतर प्रकाश हमें प्राप्त होता है। यह मंडलक के समान गोल है जिसमें 
अनेक काले घब्वे नज़र आते Sl इसका औसत कोणीय व्यास प्रायः ३२ 
मिनट होता है। इसके व्यास की लम्बाई १३,९०,००० कि० Alo 
(८,६४,००० मील) है (देखो परिच्छेंद ८)। यह पृथ्वी के व्यास से 
१०९ गना बड़ा gl 

(२) उत्कामी आवरण --प्रकाश-मंडल को घेरे हुए कई सौ मील 
मोटा वाष्प का आवरण (ख) है। इसकी ज्योति बहुत कम होती है और 
यह तब ही दिखाई देता है जब सूर्य के पूर्ण ग्रहण के समय प्रकाश-मंडल चन्द्र- 
fara के द्वारा बिलकुल ढक जाता है। यह उत्क्रामी आवरण यों कहलाता 
है कि जब प्रकाश-मंडल का प्रकाश इसमें होकर आता है तो बहुत से तरंग- 
Հա का प्रकाश इस वाष्पीय आवरण में अवशोषित हो जाता है और 
Հա में काली रेखाएँ दिखाई देती हैं। 

(३) वर्णमंडल'--उत्क्रामी आवरण से मिला हुआ और कई हजार 


मील मोटा यह गैसीय आवरणः (ग) है। इसमें मुख्य Ta हाइड्रोजन 


तथा हीलियम हैं। और इसी में से चारों ओर हजारों मील लम्बी लाल- " 
लाल vated (घ) निकलती हुई पूर्ण सूयंग्रहण के समय दिखाई देती हैं। 
उस समय इन ज्वालाओं के प्रकाश के स्पैक्ट्रम में विभिन्न रंगों की दीप्तं , 
tare" विद्यमान .रहती Fl. इसी कारण यह वणमडल कहलाता है। 
अब तो स्पैक्टूमीय विधि से वर्णमंडल और इन ज्वालाओं का प्रेक्षण चाहे 
जिस दिन भी किया जा सकता है (परिच्छेद १३) । 

(४) किरोट'--इन सबसे वाहर एक और आवरण बहुत ही कम 


1. Photosphere 2. Reversing layer 
3. Chromosphere 4, Prominences 
5. Bright lines 6. Corona — 
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ज्योति वाला होता है जिसे किरीट कहते हैं (च) । यह केवल पूर्ण ग्रहण 
के समय ही देखा जा सकता है। “= 


पृथ्वी से सूर्य की दुरी 


परिच्छेद ७ में बताया गया है कि यह दूरी किस प्रकार नापी गयी है। 

यहाँ इतना ही कंह देना काफ़ी है कि इसका औसत मान १४,९५,००,००० . 
किलोमीटर (९,२८,७०,००० मील) है। यह दूरी इतनी है कि ३०,००,०० 
या ३१८१०५ froto (Ն ८६,००० मील) प्रति सेकंड के वेग से चलने- 

` वाले प्रकाश को भी सूर्य से पृथ्वी तक पहुँचने में लगभग ८ मिनट का 

समय लंगता है। यह भी'प्रमाणित हो गया है कि निकटतम तारे से पृथ्वी 
तक पहुँचने में प्रकाश को लगभग ४ वर्ष लगते हैं। वस्तुतः सूर्य भी एक 

- तारा ही है किन्तु अपेक्षाकृत अत्यन्त निकट होने के कारण वह हमें इतना. 

बड़ा दिखाई देता है। ` 





सुर्यं का व्यास 


ऊपर बताया गया है कि सूर्य-विम्ब के प्रकाश-मंडल का कोणीय व्यास 

प्रायः ३२ मिनट का है। अतः पृथ्वी से उसकी दूरी ज्ञात हो जाने पर यह 

. प्रकट होता है कि सूर्य के गोले का वास्तविक रेखिक व्यास ८,६४,००० 
मील है। यह संख्या पृथ्वी के व्यास से १०० गुनी से भी अधिक है। 


| ՀՎ का घूर्णन 

सूर्य-बिम्ब पर कई बड़े-बड़े काले धब्बे दिखाई देते हैं। ये घुआँ-लगे 
या काले रंग के काँच में से खाली आँख से भी देखे जा सकते हैं। किन्तु 
दूरबीन में से इन्हें अधिक अच्छी तरह से देखा जा सकता है और बिम्ब 
पर उनका स्थान भी यथाथंतापूर्वक निर्दिष्ट किया जा सकता है। यदि 
इनका कई दिन तक नित्य प्रति निरीक्षण किया जाय तो स्पष्ट मालूम हो | 
जाता.हे कि वे सूर्य-बिम्ब. के पूरवी किनारे से घीरे-घीरे पश्चिमी किनारे | 
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की तरफ खिसकते जाते Tl इससे प्रकट होता है कि सूर्य भी पृथ्वी की ही 

तरह अपने अक्ष पर घूम रहा है और लगभग ४ सप्ताह में एक चक्कर 
पूरा कर लेता है। इन घब्बों का पथ सामान्यतः दीर्घवृत्तीय आकृति का होता 
Տ: इससे मालूम पड़ता है कि उसके घूर्णनाक्ष की दिशा क्रान्तिवृत्त की 
अपेक्षा अभिलम्बतः स्थित नहीं है। वह अभिलम्व से लगभग ७° १०:५" 
के कोण पर झुकी हुई है।. 

' इसके अतिरिक्त एक विलक्षण वात यह पायी गयी है कि सूर्यं के निरक्ष' Be 
पर स्थित घब्बों से तो घूर्णन का औसत आवर्तकाल २४:६५ दिन निकलता 
है किन्तु eral की ओर हटे हुए धब्बों से प्राप्त आवर्तकाल क्रमशः बढ़ते बढ़ते 
प्रायः २६.६ दिन तक का पाया गया Sl धुंवीय प्रदेशों के घूर्णण का 
आवर्तकाल इस उपाय से नहीं नापा जा सकता, क्योंकि वहाँ धब्बे होते ही 
नहीं। सब 'घब्बे एक समान वेग से चलते नहीं दिखाई देते। 

इन कारे धब्बों के अलांवा दूरबीन में सूर्य-बिम्ब पर अनेक छोटे-छोटे _ 
प्रदेश अधिक चमकदार भी दिखाई देते हैं, जिन्हें हम दीप्त मेघ' कह सकते ' 
Տ: इनके द्वारा भी सूर्य के धूर्णन का नाप हो सकता है, तथा सूर्य-बिम्ब 
के पूरवी और पदिचिमी छोरों से आनेवाले प्रकाश के स्पेक्ट्रम. की रेखाओं 
के निरीक्षण से भी सूर्य का घूर्णन प्रकट होता है, क्योंकि डापछर 882 
के कारण ये रेखाएँ विस्थापित हो जाती हैं (परिच्छेद १२)। इन उपाय! 
से भी सूर्य տկ का आवर्तकाल नापा गया है और वह निरक्ष से धुवो 
की ओर बरावर बढ़ता चला जाता है। धुवो पर इसका मान ३४ दिन का .. 
पाया ' गया है। i ծ: 

इन विचित्र प्रेक्षणो से यह स्पष्ट हो जाता है कि सूर्य का प्रकापा-मंडळ 
भी ठोस नहीं है। संभवतः वह गैसीय है। र 


~~ 


1. Equator 2. Periodic E 
3. Foculi 4. Doppler efte 
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चन्द्रमा 


सूर्य के बाद चन्द्रमा ही हमारे नभोमंडल का सवसे अधिक महत्त्वपूर्ण ` 


ज्योतिषपिड है। यद्यपि यह aga वड़ा दिखाई देता है, किन्तु वास्तव में 
है वह बहुत छोटा। पृथ्वी से अत्यन्त निकट होने के ही कारण इतना 


` बड़ा दिखाई देता है। पृथ्वी से उसकी औसत दूरी लगभग ३८४००० कि० . 


मी०। (२,४०,००० मील) है अर्थात्‌ सूर्यं उसकी अपेक्षा हमसे օրվ 
` ४०० गुना अधिक दूर है। चन्द्रमा का व्यास प्रायः ३४७६ कि०मी० (२१६० 
मील) है अर्थात्‌ पृथ्वी की अपेक्षा उसका व्यास चौथाई से कुछ थोड़ा 
- हीज्यादाह। . र 


यह पृथ्वी की परिक्रमा करता रहता है और यही - कारण है कि 
वह प्रतिदिन तारामंडलों की अपेक्षा प्राय: १३" पूरव की ओर हटता जाता 
है। यह परिक्रमा वह २७३ दिनों में पूरी कर लेता है। परिक्रमण-कक्षा 
का तल प्रायः वही है .जो पृथ्वी की सौर परिक्रमण-कक्षा का तल है। 
वस्तुतः इन दोनों तलों में केवल ५° का कोण है। 


चन्द्रमां की पृथ्वी-परिक्रमण कक्षा थोड़ी-सी दीघंवृत्ताकार है। इसी 
कारण चन्द्रमा की पृथ्वी से दूरी बदलती रहती है। उसका महत्तम मान 
२,५२,७१० मील और न्यूनतम मान २,२१,४६३ मील है। 


इस परिक्रमण में चन्द्रमा का वेग लगभग ३७०० किलोमीटर (२२८७ 
- मील) प्रतिघंटा अथवा १ कि०- मी० (३३५० फुट) प्रति सेकंड है। पृथ्वी के 

साथ-साथ चन्द्रमा सूर्यं की परिक्रमा भी करता है। कभी तो वह हमें 
लगभग सूर्य की ही दिशा में दिखाई देता है और कभी वह ठीक विपरीत 
दिशा में होता है। पहली स्थिति में सूर्यं और चन्द्रमा दोनों एक साथ उदय 


होते हैं और एक ही :साथ अस्त हीते हैं (अमावस्या के दिन) और दूसरी . 


स्थिति में जब एक उदय होता है तो 
fea) होता है तो दूसरा मस्त होता (म 
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पृथ्वी, सूर्यं तया चन्द्रमा | ४३ 
चन्द्रमा की कलाएं 


सूर्य की तरह चन्द्रमा सदा बिलकुल गोल अथवा पूर्ण वृत्ताकार नहीं 
दिखाई देता। कभी तो वह पतली-सी वक्र रेखा के समान दिखाई देता 
है और तव वह 'नवचन्द्र कहलाता है। इसके वाद धीरे-धीरे इसको 
मोटाई बढ़ती जाती है और करीव १५ दिन बाद वह बिलकुल गोल हो 
जाता है। इस समय वह पूर्ण चन्द्र कहलाता है। फिर AUA घटकर 
सवंथा अदृश्य हो जाता है और तब पुनः नवचन्द्र रूप में प्रगट हो जाता है। 
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इसका कारण यह है कि चन्द्रमा स्वतः दीप्त नहीं है। वह on! 
e > = पड r 

प्रकाशहीन AUC गोला है। जब सूर्य का प्रकाश उस पर पड 
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उसके पृष्ठ को प्रदीप्त करता है तभी वह हमें दिखाई दे सकता है। चन्द्रमा 
का प्रकाश सूर्य का ही परावतित प्रकाश है। 
सूर्य का प्रकाश चन्द्रमा के केवल एक गोलार्ध पर ही पड़ता है और 


. इस प्रदीप्त गोलाधं के भी केवल उसी अंश को हम देख सकते हूँ जो पृथ्वी 


के सम्मुख होता है। अमावस्या के दिन चन्द्रमा का प्रदीप्त भाग पृथ्वी 


के सम्मुख थोड़ा-सा भी नहीं होता। अतः उस दिन हमें चन्द्रमा विलकुल 


नहीं. दिखाई देता। इसके एक-दो दिन बाद थोड़े-से प्रदीप्त छोर को हम 


देख सकते El यही नवचन्द्र होता है। पूर्णिमा के दिन चन्द्रमा का पूर्ण- . 


fart हमें प्रदीप्त दिखाई देता है। उस दिन सूर्य और चन्द्रमा विपरीत 
दिशाओं में होते हैं। अतः पूरा प्रदीप्त զավ पृथ्वी के सम्मुख रहता 


' है। अमावस्या से पूर्णिमा तक प्रायः १५ दिन तक चन्द्रबिम्ब बढ़ता जाता 


है और फिर १५ दिन तक घटता जाता है। एक अमावस्या से अगली 


* अमावस्या के समय को एक Վար कहते हैं। यह २९.५३ दिनों का | 


होता है। 
चन्द्रमा का अक्षीय घर्णन 

चन्द्रमा-भी अपने अक्ष पर घूमता रहता Sl इसका एक चक्कर 
ठीक उतने ही समय में पुरा होता है जितने में वह पृथ्वी की एक परिक्रमा 
पूरी करता है। इसका फल. यह होता है कि चन्द्रमा का जो गोलाघं 
पृथ्वी के सम्मुख होता है वह सदा सम्मुखं ही वना रहता है। दूसरे गोलार्ष 
का अधिक भाग हम कभी देख ही नहीं सकते। अभी हाळ में ही रूस 


. कै वैज्ञानिकों ने एक राकेट को चन्द्रमा के दूसरी ओर भेजकर इस աԱ 
गोलाधं के फोटो प्राप्त किये हैं और अब पहली वार मनुष्य को यह मालूम 


हो सका है कि चन्द्रमा के पिछले भाग में क्या है। 
सु्य-प्रहण 


साघाइणतः अमावस्या के दिन चन्द्रमा ठीक सूर्य ही की दिशा में 
होता है। फिर भी वह सूर्य के बिम्ब को ढक नहीं लेता क्योंकि चन्द्रमा 
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की पृथ्वी-परिक्रमण-कक्षा का तल पृथ्वी की सौर प्रिक्रमण-कक्षा के तल 
से लगभग ६३ का कोण बनाता है। अर्थात्‌ ՀՎ, चन्द्रमा और पृथ्वी 
सामान्यतः तीनों एक ही तळ में स्थित नहीं होते, किन्तु कभी-कभी Հ 
एक-ही तल में आ जाते हैं। जब ऐसी स्थिति किसी अमावस्या के दिन 
होती है तो चन्द्रमा सूर्य के बिम्ब को -अंशतः या mee लेता है। 
(चित्र.३.७) पहली दशा में सूये कुछ कटा हुआ (खंडित) दिखाई 
देता है। इसे सूर्यं का खंड-ग्रास या खंड ग्रहण' कहते हैं। दूसरी दशा 
को पूर्ण ग्रास या पूर्ण ग्रहण' कहते हैं। और इसमें पृथ्वी पर रात्रि के 
समान इतना अन्बकार हो जाता है कि दिन में भी तारे दिखाई देने लगते 





आकृति ३-७ 

էլ इस समय सूर्य -बिम्व के चारों ओर लम्बी-लम्बी ज्वालाएँ भी दिखाई 
देने लगती ՅԼ यह पूर्णेग्रास पृथ्वी पर सर्वत्र नहीं दिखाई देता। केवल 
कुछ AA अंशा से ही देखा जा सकता है। खंड ग्रास पृथ्वी के और 
अधिक विस्तृत भाग से देखा जा सकता है, किन्तु दोनों बहुत थोड़ी-सी 
देर तक ही दिखाई देते हैं। 
TUT 


पूणिमा के दिन सामान्यतः चन्द्र-विम्ब पूरा गोल दिखाई देता हैं।- _ 
` किन्तु किसी-किसी पूर्णिमा के दिन ऐसी स्थिति पैदा हो जाती है कि 


1. Partial eclipse 2. Total eclipse 
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तीनों बिम्बों के लगभग एक ही तल में आ जाने के कारण सूर्य और चन्द्रमा 
के ठीक बीच में पृथ्वी आ जाती है और चन्द्रमा पृथ्वी. को छाया में आ 
जाता-है। (चित्र ३.८) तब चन्द्र-विम्व पूर्णतः अथवा अंशतः दीप्ति- 
हीन हो जाता है। इसे «աղա कहते हैं। पृथ्वी की इस छाया के दो 





आकृति ३.८ 


भाग होते हैं। केन्द्रीय भाग ऐसा होता है जिसमें सूर्य का प्रकाश बिलकुल 
नहीं पहुँचता। इसे प्रच्छाया' कहते Tl दूसरे भाग को उपच्छाया' कहते 


हैं। इसमें सूर्य-बिम्व के कुछ अंश का प्रकाश पहुंचता है और कुछ का नहीं। | 


जब चन्द्रमा प्रच्छाया में होता है तब वह पूरा का पूरा अदीप्त हो जाता 
है (पूणं ग्रास) । किन्तु जव वह उपच्छाया में होता है तब उसकी दीप्ति 
` घट जाती है, किन्तु बिलकुल लुप्त नहीं हो जाती। कभी-कभी चन्द्र-विम्ब 
का कुछ भाग तो छाया के बाहर रहता है और' ԿՎ चमकता रहता 
है, किन्तु कुछ भाग छाया में होने से कम चमकता है। ऐसी दशा .में 
पृथ्वी की छाया की आकृति स्पष्टतः वृत्ताकार दिखाई देती है। पृथ्वी के 
गोळ होने के इस प्रमाण का ज़िक्र ऊपर दिया जा चुका है। 


1. Umbra 9, Penumbra 
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परिच्छेंद ४ 
सौर परिवार 


ग्रह | 
यह बताया जा चुका है कि सूर्य और चन्द्रमा के अतिरिक्‍त ८ ग्रह 
ऐसे हैं जिनके स्थान अन्य समस्त 'तारों की अपेक्षा बदलते रहते हैं। 
पृथ्वी के दैनिक घूर्णण के कारण समस्त खगोल तो हमें एक-समान कोणीय 
वेग से पूरव से पश्चिम की दिशा में घूमता नज़र आता है, कित्तु इन रहो 
की गति इतनी सरल नहीं होती । अचल तारा-मंडलों की अपेक्षा वे पूव- 
पश्चिम दिशा में कभी आगे की ओर तथा कमी पीछे की खिसकते दिखाई 
देते' हैं। बीच-वीच में यह खिसकना रुक भी जाता है। 
ये सभी ग्रह उसी मार्ग के आस-पास विचरण करते हैं जिस पर = 
Ը चलता है और जिसे क्रान्ति वृत्तः कहते हैं। आकाश के इस मे 
` राशिचक्रः कहते हैं। उससे उत्तर-दक्षिण दिशा में ये अधिक नहीं ह 
अधिकतर ग्रह तो इस क्रान्तिवृत्तीय समतल से ३° भी उत्तर-दक्षिण Ae 
हट्ते। हाँ, बुघ प्रायः ५९, मंगल ७° और शुक्र ९ तक हॅट ՀԱՐ e 
` इन ग्रहों का दिखाई देना इस वात पर निर्भर है कि ये सूर्य 


कोणीय दूरी पर अवस्थित हैं। जिस समय ये सूर्य की दिशा के आस-पास 


tellations 
1. Planets 2. Cons 


լ a s है 4, Zodiac 
3. Ecliptic 
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रहते हैं उस समय हमें दिखाई नहीं दे सकते। सूर्योदय से कुछ पहले या 
सूर्यास्त के कुछ देर वाद ही हम इन्हें देख सकते हैं। 


बुध ग्रह' को सूर्योदय से पहले या सूर्यास्त से पीछे भी हम १३७ २ घष्टे 


से अधिक कभी भी नहीं देख सकते, क्योंकि सूर्य से इस ग्रह की महत्तम 
कोणीय दूरी २८? से अधिक कभी भी नहीं होती। महत्तम हो जाने के 
बाद यह दूरी धीरे-धीरे घटती जाती है और युति के समय यह ०” हो 
जाती है, अर्थात्‌ उस समय सूर्य तथा पृथ्वी को जोड़नेवाली सरल रेखा 
परही यह ग्रह स्थित होता है। इसके बाद यह दूरी विपरीत दिशा में बढ़ने 
लगती है। युति के समय कभी-कभी यह ग्रह सूर्य-बिम्ब में एक काले 
qa के समान चलता हुआ भी दिखाई देता है। इसे सूर्यातिक्रान्ति' कहते हैं, 
जिससे स्पष्ट हो जाता है कि सूर्य की अपेक्षा यह पृथ्वी के अंधिक निकट है 
और सूरये तथा पृथ्वी के बीच में आ जाता है। 
_____“ इसी तरह ո ग्रह भी सूर्योदय से पहिले या सूर्यास्त के बाद तीन 

घन्टे से अधिक कभी नहीं दिखाई देता। सूर्य से इसकी कोणीय दूरी ४७ 
से अधिक कभी भी नहीं होती। युति के समय यह भी सूयेबिम्ब के सामने 
से चलता दिखाई देता है। 

किन्तु इन दोनों ग्रहों को छोड़कर अन्य ग्रह रात्रि भर दिखाई देते 
` रहते हैं। सूर्यं से उनकी कोणीय दूरी बुघ और शुक्र के समान दो महत्तम 


 सीमाओं.के बीच में մա नहीं रहती। वह एक ही दिशा में बराबर . 


बढ़ती जाती है--कभी धीरे-घीरे और कभी तेज़ी Հ और जब उसका 


परिमाण ३६०० हो जाता है तब सूर्य के साथ उनकी पुनः युति हो जाती. 


` है। जब यह दूरी १८०० होती है तब भी पृथ्वी, सूर्य तथा ग्रह एक ही. 
ՏՐ सरल रेला पर अवस्थित होते हैं। इस स्थिति को वियुति' कहते हैं। इस 


1, Mercury 2. Conjunction 3. Transit 
| 4. Venus 5. Opposition. 
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पृथ्वी सूर्ये तथा ग्रह के वीच में होती है और ग्रह तथा सूय हमें 
परोत दिशाओं में दिखाई देते हैं। बुध और शुक्र में ऐसी वियुति कभी 
l 
3 La में तथा बुध और शुक्र में दूसरा भेद यह है कि युति के 
समय भी ये ग्रह सूर्य-बिम्ब के सामने से नहीं गुजरते । ये सूर्य-बिम्व के पीछे 
छिप जाते हैं। उनका ग्रहण हो जाता है। इससे स्पष्ट हो जाता है कि 
उस समय पृथ्वी से इन ग्रहों की दूरी सूर्य की अपेक्षा अधिक होती है। 
जब तक पृथ्वी स्थिर मानी जाती थी तब तक ग्रहों की इन विचित्र 
गतियों का कारण यह समझा जाता था कि सूर्य और चन्द्रमा के समान 
ही ये सब ग्रह भी पृथ्वी की परिक्रमा करते रहते हैं। भेद इतना ही है 
कि सूर्य का परिक्रमण-पथ तो लगभग वृत्ताकार ही है, किन्तु इन ग्रहों की . 
` कक्षार्ऐे' अधिचत्रीय' होती हैं (चित्र ४. १) । यदि हम किसी कल्पित बिन्दु 


Վ ‘ 
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` 2. Epicyclic 
1. Orbits 2. Խք1օ7 


1 : 
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क को वृत्ताकार (चित्र में विन्दुमय रेखा वाले) .पथ पर पृथ्वी की परिक्रमा 
करता समझें तो ग्रह ग्र इस पथ पर नहीं चलता। वह इस कल्पित बिन्दुक 
के चारों ओर छोटे-से वृत्ताकार पथ पर निरन्तर घूमता हुआ पृथ्वी की 
परिक्रमा करता है। जब गाड़ी पृथ्वी पर चलती है तो जिस प्रकार उसके 


पहिये की घुरी तो पृथ्वी से समान्तर पथ पर चलती है किन्तु पहिये की _ 


परिधि का कोई भी विन्द उस घुरी की परिक्रमा भी बरावर करता रहता है 
और धुरी के साथ-साथ आगे भी वढ़ता जाता है। ठीक उसी प्रकार ग्रह भी 
» क की परिक्रमा भी करता जाता है और क के साथ पृथ्वी की भी परिक्रमा 
करता है। 

किन्तु जब से यह घारणा पुष्ट हो गयी कि सूर्य स्थिर है और पृथ्वी 


ही उसकी परिक्रमा करती है, तव से ग्रहों की गति की यह जटिलता भी ' 


दूर हो गयी। अब तो यह सर्व-मान्य हो गया है कि समस्त ग्रह भी पृथ्वी 
ही की तरह सूर्य की परिक्रमा करते हैं। उनकी कक्षाएं. सूर्यं से विभिन्न 
दूरियों पर स्थित हैं और लगभग वृत्ताकार (यथार्थतः दीर्घवृत्ताकार) g । 
इस सिद्धान्त के अनुसार पृथ्वी भी एक ग्रह ही है। सूयं सहित ग्रहों के 


इस समुदाय को सौर परिवार कहते हैं'.क्योंकि प्रत्यक्षतः सूर्य ही इस ' 


परिवार का सवसे बड़ा और प्रमुख सदस्य है। 
बुघ और शुक्र की अन्य ग्रहों से जो विभिन्नता बतायी गयी है उसका 
कारण अव स्पष्ट हो जाता है। पृथ्वी की अपेक्षा सूर्य से उनकी दूरी कम 


है और अन्य ग्रहों की अधिक'है। चित्र ४.२ में बुघ, शुक्र तथा मंगल. 


ग्रहों को तथा पृथ्वी की «ԿԱ दिखायी गयी हैं। बुघ तथा शुक्र पृथ्वी 
की कक्षा के अन्तवर्ती ग्रह हैं। मंगल , वाह्य ग्रह है । वृहस्पति, शनि 
आदि ग्रह भी बाह्य हैं। वे चित्र में नहीं दिखाये गये हैं। | 


बुघ और शुक्र की कक्षाओं के निरीक्षण से यह समझना आसान है 


1. Solar system . ae eter A 
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कि सूर्य से उनकी कोणीय दूरी किसी महत्तम मान से अधिक क्यों नहीं 
हो सकती। पृथ्वी तथा शुक्र को जोड्नेवाली रेखा तंथा पृथ्वी और Վ 





आकृति Հ.Հ 


को जोड़नेवाली रेखा पू-सू में अधिकतम कोण GPT तब बनेगा जब TT 
शुक्रकक्षा के ՀՎ की स्पर्श-रेखा' बन जायगी। मंगल आदि बाह्य 


1. Tangent 
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ग्रहों की कक्षाओं पर पृथ्वी से «ՎՄ «ԿՀԱ नहीं खींची जा 


सकती | 
ये ग्रह भिन्न-भिन्न वेगों से क्यों चलते दिखाई देते हैं ! कभी ये तेज़ी 
से और कभी धीरे-धीरे क्यों चलते मालूम होते हैं? इसका कारण यह 


है कि ये ग्रह सूर्य की परिक्रमा विभिन्न कालों में पूर्ण करते हैं। चित्र में _ 


ये परिक्रमण-काल वर्षों में अंकित Fi फलतः ग्रहों की गति कभी तो उसी 
दिशा में होती है जिसमें पृथ्वी चलती है, कभी उससे विपरीत दिशा में 


और कभी समकोणिक दिशा में। प्रथम अवस्था में ग्रहों की गति घीमी . 


` मालूम पड़ती है और द्वितीय अवस्था में तेज । तृतीय अवस्था में वे 
लगभग स्थिर दिखाई देने लगते हैं । 


केपलर के नियम 


अधिक यथार्यतापूणं प्रेक्षणो से केपलर ने सन्‌ १६०९ में ग्रहों की गति 


के सम्वन्ध में निम्नलिखित विख्यात नियमों का आविष्कार किया था-- 
(१) प्रत्येक ग्रह्‌ सूर्यं के चारों ओर दीघंवृत्तीय कक्षा में परिक्रमण 


करता है। सूर्य इस दीर्घवृत्त की एक नाभि! पर स्थित रहता है। सन्नचिकटतः 


इन ग्रहों की कक्षाएँ वृत्ताकार समझी जा सकती हैं और सूयं इनके केन्द्र 
पर अवस्थित माना जा सकता है। 

(२) सूर्य से ग्रह को जोड़नेवाली'सरल रेखा इस प्रकार घूमती है 
कि बराबर समयों में उसके द्वारा बराबर क्षेत्रफल अतिवाहित होता है। 
- अर्थात्‌ जितने समय में ग्रह चित्र ४.३ में क से ख तक जाकर न्रिभुजीय 
क्षेत्रफल सू-क-ख की रचना करता है, उतनी ही देर में बह ग से घ तक पहुँच 
जायया; यदि क्षेत्रफल सू ग घ = क्षेत्रफळ सू क ख हो। संक्षेप में ग्रह का 
-क्षेत्रफलीय ՀԿ एक-समान रहता है। 


ծ 


1. Kepler’s Laws 


2. F „ Areal veloci 
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वेग' एक-समान नहीं रहता | 





ञआढति४३, | 
(३) यदिग्रहकीकक्षाका दीर्घं अक्ष' a हो तथा ग्रह का परिक्रमण- 
काल T हो तो | 


'T2 z 
zs = अचर 
_ अर्थात्‌ यदि दो ग्रहों के परिक्रमंण-काल क्रमश: T, और T, हों तथा 
उनकी कक्षाओं के दीर्घ अक्ष क्रमशः a, और 95'हो तो 
Tit au 
T2 ծ 3 

केपलर ने ये नियम केवल प्रेक्षणों के द्वारा प्राप्त किये थे। उन्हें 
इन नियमों का कारण ज्ञात नहीं था। न्यूटन ने इनका कारण [RATT 
बतलाया। इस परिकल्पना के द्वारा तथा न्यूटन के ही प्रतिपादित गति- 
विज्ञान के नियमों के द्वारा ये नियम सिद्धान्ततः भी प्राप्त हो जाते हैं 
(देखो परिच्छेद ५) । 


1. Linear velocity 2. Major axis 
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Կ | तारा-भोतिकी 


वास्तव में ग्रह-कक्षाएँ यथार्थतः दीर्घवृत्ताकार नहीं होतीं इसका 
कारण भी स्पष्ट है। सूर्य के आकर्षण के अतिरिक्‍त प्रत्येक ग्रह पर अन्य 
ग्रहों का भी आकर्षण-बल लगता है। यद्यपि यह अपेक्षा-कृत वहुत कम होता 
है, फिर भी वह ग्रह को यथार्थतः दीर्घवृत्तीय कक्षा से थोड़ा बहुत इधर- 
उधर तो कर ही देता है और उसके वेग में भी कुछ घट-बढ़ पेदा कर देता 
है। ज्योतिषी को इन आकर्षणों का हिसाव लगाना पड़ता है। 

यहीं यह बात भी कह देना आवश्यक है कि ये समस्त ग्रह स्वत 


FS 


दीप्त' नहीं हैं। सूर्य से आकर जो प्रकाश इनपर पड़ता है उसी से ये - 


प्रदीप्त होते 81 चन्द्रमा के प्रकाश के समान ही इनका प्रकाश भी सूर्यं _ 
का ही परावतित प्रकाश है।. यही कारण है कि बुध और शुक्र का बिम्ब॒ 


सदा पूर्णत: गोल नहीं दिखाई देता। चन्द्रबिम्ब के ही समान इनकी भी 
विभिन्न आक्रृतियाँ स्पष्ट दिखाई देली हैं। इस तथ्य की पुष्टि इस बात 
से भी होती है कि इनके प्रकाश का स्पैक्टूम ठीक वैसा ही होता है जैसा 
सूर्य के प्रकाश का। 

इस aan शनि की आकृति विचित्र होती है। अन्य ग्रहों की तरह 
इस ग्रह का मध्य भाग गोल ही होता है। किन्तु उसको घेरे हुए तीन 
' कुण्डलाकार वलय दिखाई देते हैं। ये तीनों एक ही तल में अवस्थित हैं। 
सबसे अन्दर का वलय उतना उज्ज्वल नहीं है। यह शनि के निरक्ष से 
प्रायः ७००० मील दूर से लेकर १८००० मील तक विस्तृत है। इसके बाद 
प्रायः १००० मील का विच्छेद है और तब दूसरा बहुत चमकदार वलय 
प्रारम्भ होता Sl इसकी चौड़ाई १६००० मील की है। इसके बाद 


३००० मील का विच्छेद है ओर तब वाह्यतंम तीसरा वलय प्रारम्भ ` 


होता है। यह भी खूब चमकदार है और इसकी चौड़ाई प्रायः ४५००० 
मील है। किन्तु आइचयं की बात यह है कि इन समस्त वलयों की मोटाई 


1 ० Self-luminous 
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| केवल १० मील से ५० मील तक की ही है। दूरबीन में शनि अत्यन्त ही - 


et FY Pe, VP Fa"? PN ‘+ ԽԵ pS, d 
as ni: 

sk + A / ծ, 

ՆԴ: Հրո. 
Եթ : ar ५०३७० ի 21: 
t “a J ` 

iP 
|. = 2 me 


मनोहर दिखाई देता है । 





आकृति ४.४ 


दूरबीन से देखने पर यह भी मालूम हुआ है कि इन ग्रहों के निकट 
कुछ छोटे-छोटे चमकदार पिंड और भी होते हैं, जो उपग्रह कहलाते हैं। 
सूर्य की परिक्रमा में ये अपने-अपने ग्रहों के साथ बने रहते हैं और स्वयं भी 
उन ग्रहों की परिक्रमा करते रहते. हैं। चन्द्रमा भी पृथ्वी की परिक्रमा 
करनेवाला इसी प्रकार का उपग्रह है। हमारे अत्यन्त निकट होने के ही 
कारण वह इतना बड़ा और प्रकाशमान दिखाई देता है। जिस प्रकार पृथ्वी . 
की छाया में प्रवेश करने से चन्द्रमा का ग्रहण होता है, वैसे ही जब ये उपग्रह 


1. Satellites | 
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भी अपने परिक्रमण में ग्रह के पीछे की ओर चले जाते हैं तब उनका भी . 
ग्रहण हो जाता है और वे कुछ समय के लिए अदृश्य हो जाते हैं। यथा- 
समय वे पुनः दूसरी ओर प्रकट हो जाते हैं। विभिन्न ग्रहों के उपग्रहों की 


ee amm Թթ. 





संख्याएँ निम्न प्रकार हैं-- | 
` प्रह उपग्रहों की संख्या | 
पृथ्वी Da | 
मंगल (Mars) Հ | 
बृहस्पति (Jupiter) RR | 

शनि (Saturn) g | 

| त्रा 

Հար (Uranus) ¥ | 
= ळी | (Neptune) १ | 


इन उपग्रहों के परिक्रमण-काळ भी विभिन्न है। निम्नतम काल' 
_ प्रायः ७॥। घण्टे है और महत्तम प्रायः २ वर्ष। कहना न होगा कि इन , 
उपग्रहों पर भी गुरुत्वाकर्षण अपना कायं उसी तरह करता हैं जिस तरह | 
वह ग्रहों पर करता है। किन्तु जिस ग्रह के अत्यन्त निकट कोई उपग्रह ' 
होता है उस उपग्रह पर केवल उसी ग्रह का आकर्षण प्रबळ होता है और 
उसी के द्वारा प्रेरित होकर वह उस ग्रह की परिक्रमा, करता. है। यह किया 
'भी न्यूटन तथा केपलर के नियमों के ही अनुसार होती है। अतः «Հ. 
उपग्रह की दूरी में तथा उपग्रह के परिक्रमण काल में भी ठीक वैसा ही 
' सम्बन्ध होता है, जैसा कि सूर्य से ग्रह की दूरी तथा ग्रह के परिक्रमणकाल 
में होता है। | | 
| आजकल जो कृत्रिम उपग्रह रूस तथा अमरीका के वैज्ञानिकों Հ 
हृ आकाश में उड़ाये हैं वे भी इन्हीं नियमों का पालन करते El और 
|  सेजितनी दूर उन्हें उड़ाना होता है, उसी के अनुरूप वेग उन्हें यथास्थान _ 
८८0.५००” हो, जाय इसका प्रदृत्ध कर, दिया जात्रा, है bi इसके d ei, a 


| सौर परिवार Si ५७ 
प्रेक्षणों में जो मेळ पाया गया है वह न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण सिद्धान्त के 
पक्ष में बड़ा प्रबळ प्रमाण है। 
पह 

इन ग्रहों के अतिरिक्त अनेक क्षुद्र ग्रहों का भी पता लगा है। ये भी | 
सूर्यं की परिक्रमा करते रहते 41 ये अत्यन्त छोटे-छोटे .होते हैं और 
खाली आँख से नहीं दिखाई देते। सबसे पहले सन्‌ १८०१ में एक क्षुदर- 
ग्रह दूरवीन से देखा गया था और १८४७ तक इनकी संख्या ५ हो गयी 


ft तवसे प्रति वर्ष नये-नये क्षुद्र ग्रहों का पता निरन्तर चल रहा है। 
फोटोग्राफी की सहायता से अब तक प्रायः २००० क्षुद्र ग्रहों का अस्तित्व 


` प्रमाणित हो चुका है और अनुमान किया जाता है कि इनकी संख्या ` 


एक लाख से कम नहीं होगी । " ae 

इनके प्रेक्षणों से यह परिणाम निकला है कि इन समस्त कुद ग्रहों ` 
की कक्षाएँ मंगल तथा बृहस्पति ग्रहों की कक्षाओं के बीच में अवस्थित 
हैं। इनकी कक्षाऐ ग्रहीय कक्षाओं के समान लगभग वृत्ताकार नहीं होतीं। 


सूयं. से किसी किसी क्षुद्र ग्रह की महत्तम दूरी लघुतम दूरी से ५ गुनी तक ` `. 


पायी गयी है। कभी कभी ये मंगल ग्रह की. कक्षा को काटकर पृथ्वी के 


बहुत ही निकट आ जाते हैं, क्योंकि इनकी कक्षाएँ सदा क्ान्तिवृत्तीय तल 
के निकटवर्ती नहीं रहतीं। इनकी कक्षाओं का तल क्रान्तिवृत्त ՄԱԶ | 


तक भी आनत पाया गया है! eee 
ये सव क्षुद्र ग्रह अत्यन्त छोटे होते हैं और इनके व्यास का नाप अत्य 


| कठिने है। इनमें सबसे बडे का व्यास मात्र ४८० मील है और इछ पुर «6 
_ का व्यास तो शायद १० मील से भी कम है। मिता ՐՐ 
` १० से ५० मील तक का ही पाया गया है। और ऐसा अनुपा 


1. Asteroids र 
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सम्मवतः समस्त क्षुद्र ग्रहों का सम्मिलित द्रव्यमान पृथ्वी के द्रव्यमान 
. के १|६४“वें अंश से अधिक नहीं है। है 
| यह कहना न होगा कि इने क्षुद्र ग्रहों की गति पूर्ण रूप से केपलर के 


नियमों के अनुसार नहीं होती, क्योंकि वृहस्पति तथा अन्य ग्रहों के आकषण | 


के कारण इनकी कक्षाओं की आकतियाँ बहुत कुछ विकृत हो जाती हैं। 


धूमकेतु अथवा पुच्छल तारे! 


उप्यक्त ग्रहों आदि के अतिरिक्त सौर परिवार में कुछ ऐसे भी पिंड 
हैं जो सदा तो नहीं, किन्तु कभी-कभी आकाश में दिखाई देते 8.4 
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आकृति ४.५ 


केवल कुछ सप्ताहों या महीनों तक ही दिखाई देते रहते हैं और फिर ग्रायब 
हो जाते हैं। ये गोल आकृति के नहीं होते। इनके पीछे एक पूंछ-सी लगी ' 


CC-0. Swami AthanGemietsPrabhuji) | Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 


सोर परिवार ५९ 


रहती है जो पारदर्शक होती है। अर्थात्‌ उसमें से होकर पीछे के तारे दिखाई 
देते रहते हैं। ज्यों-ज्यों -घूमकेतु सूर्य के निकट आता जाता है त्यों-त्यों यह 
पूंछ लम्बाई और चौड़ाई में पहले क्रमशः बढ़ती जाती है और फिर घटने 
लगती है। कोई-कोई धूमकेतु तो इतने बड़े हो जाते हैं कि उनकी पूँछ 
आधे आकाश में फैल जाती है और उनकी ज्योति इतनी बढ़ जाती है 
कि वे दिन में भी दिखाई देने लगते हैं। किन्तु ऐसे aga कम होते हैं। 
अधिकतर तो बहुत ही छोटे होते हैं और दुरवीन से ही देखे जा सकते 
21 ऐसे दो-चार छोटे घूमकेतु तो आकाश में प्रत्येक रात्रि को देखे जा 
सकते El अब तक जितने धूमकेतु देखे गये हैं उनकी संख्या १००० से 
कम नहीं है। र 
इनकी गतियों के प्रेक्षण से माळूम हुआ है कि ये भी ग्रहों की ही 
भांति.सूर्यं की परिक्रमा करते हैं और उन्हीं की तरह इनकी աա 
भी दीर्घवृत्तीय होती हैं। we यह है कि ये दीघंवृत्त बहुत ही लम्बे 
होते 81 फलतः ये पिंड कभी तो सूर्य के अत्यन्त निकट. पहुँच जाते हैं 
और कभी इतनी दूर चले जाते हैं कि हमारी दूरवीनों की पहुँच से भी 
बाहर हो जाते Fl इनका परिक्रमण-काल भी बहुत वड़ा होता ՅԷ. 
भग ४० धूमकेतुओं का परिक्रमण-काळ तो ३ से ९ वर्षो तक का है। प्रायः 
२० का १०० और १००० वर्ष के बीच में है और ३० का १००० और 
१०००० वर्ष के बीच ՀԼ ये लम्बे परिक्रमणकाळ उनकी कक्षाओं के 
केवल थोड़े से भाग के प्रेक्षणों ही से गणित द्वारा मालूम किये गये FI 
अतः इनकी यथार्थता में शंका हो सकती है। कुछ थोड़े से ही घूमकेतुओं 
को अपनी कक्षा का परिक्रमण पुरा कर लेने के बाद पुनः" दृष्टिगोचर 
होते देखा गया. है। द 
एक आश्चर्यजनक बात यह है कि अनेक धूमकेतुओं की परिक्रमण- 
Բոր ग्रहों की अपेक्षा उलटी होती है। लगभग आधे दक्षिणावर्ती होते 
हैं और art वामावर्ती और उनकी कक्षाओं के तल क्रान्तिवृत्तीय तल 
से जो कोण बनाते हैं, उनके मान ०° से १८०° तक देखे गये हैं। ऐसा 
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क्यों होता है इसका रहस्य अभी तक सन्तोषजनक रीति से समझ में नहीं 
आ सका है। " 


कुछ घूमकेतु ऐसे भी हैं जिनकी कक्षाएँ परवलय' अथवा अतिपरवलय' | 


की आकृति की जान पड़ती हैं। यद्यपि ऐसी कक्षाएँ गुरुत्वाकर्षण के नियमों. 
. के विरुद्ध नहीं हैं तथापि यह दृढ़तापूर्वक नहीं कहा जा सकता कि ये 
भी दीघंवृत्तीय ही नहीं हैं। इनके जितने भाग का प्रेक्षण किया गया है 
वह उस शंका को मिटाने के लिए पर्याप्त नहीं है। यदि वास्तव में ये 
: _ कक्षाऐ որզան या अतिपरवल्याकार हों तो ऐसे धूमकेतु एक वार 
सूर्य के निकट आकर चले जाने के वाद फिर लौट कर कभी नहीं आयेंगे। 


उल्काः 


इन्हें टूटते तारे भी कहते हैं। प्रायः प्रत्येक रात्रि में ऐसा दिखाई 

देता है.कि आकाश में सहसा कोई अत्यन्त चमकदार पिड प्रकट होता | 
- है तथा क्षण भर वेगपूर्वक दौड़ता दिखाई देता है और तब सहसा अदृष्य . 
हो जाता है। दृष्टि-निर्वन्धः के कारण हमें एक चमकीली रेखा क्षण भर 
के लिए दिखाई दे जाती है। 
. वास्तव में ये तारे नहीं हैं। इनका अत्यधिक वेग ही बताता है कि ' 
जिस समय ये दिखाई देते हैं उस समय ये पृथ्वी के बहुत ही निकट होते | 
हैं। ये अत्यन्त छोटे-छोटे द्रव्य-कण होते हैं जो ग्रहों की ही भाँति सूर्य, 
की परिक्रमा करते रहते हैं। कई तो किसी धूमकेतु की कक्षा ही में घूमते 
दिखाई देते हैं। इससे अनुमान होता है कि सम्भवतः वे उस घूमकेतु 
की पूंछ के ही बिखरे हुए टुकड़े हैं। इनमें से अधिकतर तो बालू के कण 

` से अधिक बड़े नहीं होते। किन्तु कोई-कोई कई टन वजन के भी होते हैं। 





1. Parabola 2. Hyperbola 3. Meteors 
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वैसे तो ये दिखाई नहीं देते किन्तु जब ये पृथ्वी के वायुमंडल में प्रवेश कर 
जाते हैं और वायु के अणुओं में होकर प्रचंड वेग से दौड़ते हैं, तब इतनी 
गरमी पैदा हो जाती है कि ये प्रज्ज्वलित हो जाते हैं और हमें दिखाई | 
देने लगते हैं। किन्तु क्षण भर में वे वाष्प-रूप में परिणत हो जाते हैं और 
पृथ्वी-तल तक पहुँच ही नहीं पाते। कभी कभी कोई बड़ा पिंड पृथ्वी पर 
गिर भी पड़ता है और पृथ्वी में घेंसकर बहुत बड़ा गढ़ा बना देता है। 
अरिज़ोना' में एक गढ़ा ५७० फ़ुट गहरा तथा ४२०० फ़ुट व्यास का पाया 
TITS, जो अवश्य ही ऐसे उल्का-पात के कारण ५००० वर्ष पहले बना 
था। १९०८ में साइवेरिया' में जो उल्का-पात हुआ था, उसके कारण _ 
तीन-चार हज़ार वर्गमील का क्षेत्रफल नष्ट-म्रष्ट हो गया था। उसके केन्द्र 
के चारों ओर प्रायः १० मील तक सब चीजें झुलस गयी थीं। प्रायः १५. 
मील दूर तक के पेड़ वायु के धक्के से टूट गये थे और ३० मील तक के 
पेड़ केन्द्र से दूसरी ओर झुक गये थे। सववत्र अगणित छोटे-बड़े गढ़े, बन 
गये थे जिनमें सबसे बड़े का व्यास १५० फ़ुट था। इससे प्रकट होता है 
कि गिरते समय उल्का चूर-चूर हो गयी थी। 

इस प्रकार गिरे हुए अनेक उल्का-पिंडों का संग्रह करके उन्हें अजायव- 
घरों में रख दिया गया है। इनमें सबसे बंडे पिंड का वज़न ३६०५ टन है। 
ये बहुधा पत्थर या चट्टान के टुकड़े-जैसे ही दिखाई देते हैं, किन्तु इनमें 
प्रायः लोहा, निकल आदि धातुएँ अधिक मात्रा में होती g विश्लेषण 
करने पर इनमें पृथ्वी के ही प्रायः ३० रासायनिक तत्त्व. पाये गये हैं 
किन्तु इनमें एक भी ऐसा तत्त्व नहीं मिला जो पृथ्वी पर न पाया 
जाता हो। 


1. Arizona 
2. Siberia 


3. Elements 
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'राशिचक्रीय प्रकार . 


जब रात्रि में आकाश बिलकुल स्वच्छ हो और चन्द्रमा भी उपस्थित 
न हो, तो सूर्योदय से पहले या सूर्यास्त के पश्चात्‌, क्रान्तिवृत्तीय अथवा 
राशिचक्रीय आकाश में यह प्रकाश दिखाई देता है। क्षितिज के पास तो 
इसकी चौड़ाई बहुत होती है किंन्तु ऊपर की ओर इसकी चौड़ाई घटती 





՛ आकृति ४.६ 


जाती है। वस्तुतः इसकी आकृति दीघंवृत्त की सी नज़र आती है। ऐसा 
विश्वास है कि क्रान्तिवृत्तीय तल में या उसके आसपास अत्यन्त छोटे 
द्रव्य-कण या सम्भवतः द्रव्य के अणु अगणित संख्या में सूर्य की परिक्रमा करते 
रहते हैं। इन्हीं पर जब सूर्य का प्रकाश पड़ता है तो इनसे प्रकीर्ण" होकर 


हमारे नेत्रों में पहुंचता है। इसी से राशिचक्र के कुछ भाग में यह क्षीण-सा 
प्रकाश दिखाई देता है। 
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परिच्छेद ५ | 
खगोल यान्त्रिक तथा गुरुत्वाकर्षण ` 


. न्यूटन के गति-सम्बन्धी नियम 


पृथ्वीतल पर ऊपर से नीचे गिरती हुई वस्तुओं का प्रेक्षण गेलीलियो' 


ने १७वीं शताब्दी के प्रारम्भ में किया था। उन्हीं का अध्ययन करके 
न्यूटन ने समस्त द्रव्य-वस्तुओं की गति के सम्बन्ध में निम्नलखित तीन 
नियंमों का आविष्कार किया था। 


(१) यदि कोई बाह्य बल न छग रहा हो तो प्रत्येक गतिमान्‌ वस्तु 


सरल रेखा में चलती :है और उसके वेग में परिवर्तन बिलकुल नहीं होता। 


(२) यदि उस पर कोई वाह्य बल लगाया जाय तो उसके संवेग' 
में जो परिवर्तन होता है, वह उस बल की दिशा में ही होता है और इस - 


संवेग-परिवतंन की दर बरू P की समानुपाती होती है। संवेग का अर्थ है 
- द्रव्यमान* ० और वेग ० का गुणनफल अर्थात्‌ ոս | अतः बल का 


मात्रक समुचित चुनने पर नर (mz) =P 5. Լ (1) 


यदि द्रव्यमान ու को अचर मान लिया जाय तो इस नियम का अर्थ 


1. Celestial Mechanics and Gravitation 
2. Galileo ` 3. Momentum 4 Mass 


5. Constant | ? 
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| dv 
यह भी है कि वस्तु का त्वरण' न भी बल का समानुपाती होता है। 


Pac (mz) =m =m. f. Bie कक 0३.01)": (२) 


(३) यदि एक वस्तु किसी दूसरी वस्तु पर कोई वर P लगा रही हो 


तो दूसरी वस्तु भी पहली पर ठीक उतना ही बळ P विपरीत दिशा में | 


लगायेगी। संक्षेप में क्रिया तथा प्रतिक्रिया' परिमाण में बिलकुल बराबर 
किन्तु दिशा में बिपरीत होती हें । 


समस्त इंजीनियरी तथा भौतिकविज्ञान इन्हीं नियमों पर आधारित | 
है और खगोलीय पिंडों को गति भी इन्हीं नियमों के अनुसार होती है। | 


विज्ञान के लिए ये न्यूटन की महान्‌ देन है । 
केन्द्रीय बल के कारण गति 


यदि किसी वस्तु पर ऐसा बल लग रहा हो जिसकी दिशा सदा किसी ` 


एक विशेष केन्द्रीय बिन्दु की ओर ही रहे तो इन्हीं नियमों के द्वारा न्यूटन 
ने प्रमाणित कर दिया था कि उस वस्तु का गमन-पथ उस ՀՅ 


. ओर अवतल' वक्र की आकृति घारण कर लेगा तथा यह पथ और बलः ' 


. केन्द्र एक ही समतल में अवस्थित रहेंगे। इसके अतिरिक्त उन्होने यह 
' भी प्रमाणित कर दिया कि बल-केन्द्र से उस वस्तु को जोड़ने वाली रेखा 
(सदिशत्रिज्या)* की लम्बाई और दिशा इस प्रकार बदलेगी कि उस सदिश 
त्रिज्या द्वारा प्रति सेकंड अतिक्रान्त क्षेत्रफल का मान अचर RTT 
विपरीततः यदि किसी वस्तु की गति के प्रेक्षण से यह क्षेत्रफ लीय वेग 


` अचर पाया जाय तो. हम निदचय-पूर्वक कह सकते हैं कि उस वस्तु पर 
कोई केन्द्रीय बल लग रहा है। 


1. Acceleration 2, Action and reaction 
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खगोल यान्त्रिकी तथा गुरुत्वाकर्षण ६५ 


ՀՀԿ गति 
यदि कोई वस्तु वृत्ताकार पथ पर एक-समान वेग से चल रही हो तो 
उपयुक्त नियमों से स्पष्ट हो जाता है कि उस पर लगने वाले बल का मान 
भी अचर ही होगा। यह अभिकेन्द्र बल कहलाता है। और यह भी आसानी 
से प्रमाणित हो जाता है कि | 
z 2 


I E e 7 °° ° ° ° (3) 


है जहाँ m उस वस्तु का द्रव्यमान, ० उसका रेखीय वेग और 7 उस वृत्तीय 
. पथ की त्रिज्या हैं। इसी बात को यों भी.कह सकते हैं कि उस वस्तु के 


4. 
त्वरण का मान - होता है और उसकी दिशा केन्द्राभिमुखी होती है। 


. यदि उसका कोणीय वेग w हो तो verw होगा। और 
अभिकेन्द्र बल= पछ 2" ° ° ` ° ° (3a) 
केपलर क॑ नियम 
दीर्घकालीन अत्यन्त यथार्थतापूर्ण प्रेक्षणो से केपलर ने सौर परिवार 

के ग्रहों की गति के सम्बन्ध में जिन तीन विख्यात नियमों का प्रतिपादन 
किया था, वे परिच्छेद ४ में दिये जा चुके हैं। न्यूटन ने यह परिकल्पना 
बनायी कि ग्रह की दीघंवृत्तीय गति के लिए जितने իրո बल की 
. आवश्यकता होती है वह सूर्य तथा ग्रह के पारस्परिक आकर्षण से प्राप्त 
होता है। उनके द्वितीय नियम का मिलान उपर्युक्त केन्द्रीय बरू द्वारा उत्पन्न 
गति से करने पर स्पष्ट हो जाता है कि ग्रहों पर जो बल लग रहा है, उसकी | 
दिशा सदा सूर्याभिमुखी होती है। अर्थात्‌ ग्रह की गति केन्द्रीय है। किन्तु 

यह नहीं कहा जा सकता कि उस बल का परिमाण कितना है। न्यूटन ने 
` इस प्रश्‍न का उत्तर केपलर. के प्रथम तथा द्वितीय नियमों में से ढूँढ़ निकाला । 
यह बल ग्रह-कक्षा की सदिश-त्रिज्या के वर्ग का उत्क्रमानुपाती होता है 
अर्थात्‌ यदि किसी क्षण सूर्य से ग्रह की दूरी 7 हो तो उस क्षण पर यह बल 
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1 
--""«*"«( 
Fos (3) 


- होता है। और केपलर के तृतीय नियम के द्वारा न्यूटन ने भह भी प्रमाणित 
कर दिया कि विभिन्न ग्रहों पर इस बळ का मान उन ग्रहों के द्रव्यमानो का 
समानुपाती भी होना चाहिए। अर्थात्‌ 

Fam... (4) 
और अन्त में गति के तृतीय नियमानुसार जितना वल सूर्य ग्रह पर 
लगाता है उतना ही वल ग्रह भी सूर्य पर लगाता हे । अर्थात्‌ सूर्य तथा ग्रह | 
में पारस्परिक आकर्षण होता है। और यदि ग्रह-पर लगनेवाला सूर्य का . ' 
बल ग्रह के द्रव्यमान का समानुपाती हो तो सूर्य पर लगनेवाला ग्रह का वक | 
भी सूर्य के द्रव्यमान M का भी समानुपाती होना चाहिए। , | 











अतः यह आकर्षण बल F ०८ ^ ग 
r 
M. m 
अथवा F=G: 
r (5) 
जहां G कोई विशेष नियतांक है। और यह समीकरण संभी ग्रहों पर 
लागू है। ~ 


गुरुत्वाकषंण नियम ' 


इस प्रकार जव न्यूटन ने देखा कि सूर्य तथा प्रत्येक ग्रह में आकर्षण होता , 
है और उस आकर्षण का मान समस्त ग्रहों के लिए उपयुक्त नियमानुसार | 
व्यक्त किया जा सकता है तो उनके मन में यह परिकल्पना उत्पन्न हुई कि | 
यह नियम अवश्य ही अधिक व्यापक है और सूर्य तथा ग्रहों के अतिरिक्त | 

| अन्य सभी द्रव्य-वस्तुओ पर यह लागू होना चाहिए। इस परिकल्पना के | 


1 Law of gravitation Sani | 
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अनुसार वस्तुओं के पृथ्वी की' तरफ़ समान त्वरण से गिरने का भी कारण 
` यह है कि पृथ्वी समस्त वस्तुओं को अपनी ओर आकर्षित करती है। वस्तुतः 
यह आकर्षण-शक्ति द्रव्य मात्र का गुण है। इस गुण का नाम उन्होंने गुरुत्वा- 
कर्षण' रख दिया। सन्‌ १६६५ में उन्होंने इस सवंव्यापी नियम. का प्रति- 
पादन निम्नलिखित रूप में किया थां। 

“प्रत्येक द्रव्य-कण प्रत्येक दुसरे द्रव्य-कण को अपनी ओर आकर्षित 
करता है और इस आकर्षण-बल का मान दोनों कणों के द्रव्यमानो (m, - 
तथा ma) का समानुपाती होता है और दोनों कणोंके बीच की दूरी के वग 
का उत्क्रमानुपाती होता है।” 


अर्थात्‌ समीकरण FG नियतांक G सार्वत्रिक 


है और समस्त विश्व में सर्वत्र उसका एक ही मान होता है, इसे गुरुत्वीय 
Հաք कहते हैं। उसमें कभी भी: और कहीं भी कोई परिवर्तन नहीं 
l 

इस नियम की कड़ी परीक्षा प्रयोगशाला में भी अनेक प्रयोगों के द्वारा 
हो चुकी है और सर्वदा ही यह बिलकुल सही पाया गया है। 

इस नियम में जिन द्रव्य-कणों का उल्लेख है वे निश्चय ही ज्यामितीय 
विन्दु के आकार के माने गये हैं। किन्तु वास्तव में ऐसे द्रव्य-कण पर कोई 
भी प्रयोग करना असंभव है। प्रेक्षणयोग्य सभी वस्तुएँ अनेक द्रव्य-कणों 
का समुदाय होती हैं। अतः एक वस्तु के प्रत्येक कण का दूसरी वस्तु के 
प्रत्येक कण पर जितना-जितना आकर्षण-वल उपयुक्त सूत्र के अनुसार होता 
है उन संब बलों के सम्मिलित परिणाम के ही बरावर उन दोनों वस्तुओं का 
पारस्परिक आकर्षण-बल होगा। इस परिणमित बल* के मान का परिः 


1. Gravitation 2. Universal 


$. Gravitational Constant 4. Resultant force 
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कलन अत्यन्त कठिन 21 किन्तु यदि वे वस्तुएं गोलाकार' हों तो न्यूटनने 
गणित द्वारा प्रमाणित कर दिया कि परिणमित वल प्राप्त करने के लिए 
यह मान लिया जा सकता है कि प्रत्येक गोल वस्तु के समस्त कणों का द्रव्य- 
` मान उसके केन्द्र विन्दु पर ही अवस्थित है । अर्थात्‌ इस परिकलने के लिए 
हम प्रत्येक गोले के स्थान में एक भारी द्रव्य-कण की कल्पना कर सकते हैं 
और इन दोनों कल्पित द्रव्य कणों के वीच की दूरी को उन दोनों गोलों के 
केन्द्रों के वीच की दूरी के बरावर मान सकते Fl इस युक्ति के द्वारा हम कहू | 
सकते हैं कि पृथ्वी-तल पर स्थित m ग्राम द्रव्यमान वाली वस्तु पर | 
गोलाकार पृथ्वी का आकर्षण बल 





6. 7: E- . ` (6) 
W=G. र =mg | 
जहाँ E पृथ्वी का द्रव्यमान है और Ք पृथ्वी की त्रिज्या है। इसी आकर्षण-. 
बल को हम उस वस्तु का भार कहते Fl और वस्तु का पृथ्वी की ओर 
त्वरण होगा í - 





क - 7 | 


m Ro 

इसे गुरुत्वीय त्वरण कहते हैं और स्पष्ट ही है कि इस का मान छोटी बड़ी 
सभी वस्तुओं के लिए बराबर होता है, क्योंकि यह मान वस्तु के द्रव्यमान 
पर अवलम्वित नहीं है। यह आसानी से नापा भी जा सकता है। 

यहां हम स्मरण देना चाहते हैं कि द्रव्यमान m तो उस वस्तु के द्रव्य, 
की मात्रा का मान है किन्तु भार उस पर लगनेवाले पृथ्वी के आकर्षण-बल 
का मान Sl अतः भार का मात्रक वास्तव में वल का मात्रक डाइन 
ही है। किन्तु व्यवहार में भार के इस निरपेक्ष' नाप की आवश्यकता नहीं 


1, Spherical 2. Dyne 9. Absolute — 
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.होती और हम केवल यह नाप लेते हैं कि थह वल एक ग्राम द्रव्यमान वाली 
वस्तु पर लगनेवाले आकर्षण-बल की अपेक्षा कितने गुना है। अतः इसका _ 
व्यावहारिक मात्रक है एक ग्राम-भार। और इस तुलना के लिए तुला' 
बड़ा उपयुक्त साघन है, क्योंकि उसमें सन्तुलन' का अर्थ प्रत्यक्षतः यही है 
कि दोनों पलड़ों में रखी हुई वस्तुओं पर पृथ्वी बरावर परिमाण का बल 
लगाती है। 


गुरुत्वीय नियतांक' 
| इस नियतांक को नापने के लिए अनेक युक्तियों का उपयोग किया 
गया है। उनमें से कुछ ये हैं-- 

(१) सबसे पहले तो सन्‌ १७७४ में लम्बे डोरे से लटके हुए घातु 
के गोले पर एक छोटी पहाड़ी का आकर्षण-बल नापा गया था जिसके कारण 
गोला पहाड़ी की तरफ थोड़ा-सा ՈՎ जाता है और उसकी डोर 
ऊर्ध्वाधर रेखा से थोडी-सी विचलित हो जाती है। सर्वेक्षण द्वारा पहाड़ी 
का आयतन तथा औसत घनत्व नापकर उसका द्रव्यमान मालूम कर लिया 
गया था और तब विचलन कोण नापने से आकर्षण-बल ज्ञात हो गया था। 

(२) किन्तु इससे बहुत अधिक यथार्थतापूर्ण नाप कैवेन्डिश ने सन्‌ 

१७९८ में लिया था। एक पतली .छड़ के दोनों छोरों पर दो छोटे-छोटे 
घातु के गोले लटका दिये गये थे और इस छड़ को अत्यन्त परतरे स्फटिक 
तन्तु' Հ क्षैतिजतः लटका दिया गया था। तब धातु के एक बड़े और भारी 
गोले को छड़ के एक छोर के Tes में रखा गया। फलतः छोटे गोले पर इस 
बड़े गोले का आकर्षण होने के कारण छड़ थोड़ी-सी घूम गयी। इससे 


1. Balance 2. Equilibrium 


3. Gravitational Constant 4. Cavendish 
5. Quartz fibre 
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` स्फटिकतन्तु में जो ऐंठन हुई उसे नापकर आकर्षण-बल का मान ज्ञात 
किया Watt 
(३) सन्‌ १८८१ में जाली* ने साधारण रासायनिक तुला का इस 
काये के लिए उपयोग किया दोनों पलड़ों की जगह दो Be गोले बरावर 
वजन 1॥, के लटका दिये गये और तुला का सन्तुलन कर लिया गया। 
तव एक बड़ा गोला एक तरफ़वाले गोले के ठीक नीचे रख दिया गया। 
इसका वज़न M, था। इससे तुला का सन्तुलन बिगड़ गया जिसे दूसरी तरफ़ 
छोटा-सा वज़न m रखकर फिर बराबर कर लिया गया। स्पष्ट है कि दोनों 
गोलों का पारस्परिक आकर्षण उस छोटे वजन m पर पृथ्वी के आकर्षण 
के बराबर है अर्थात्‌ mg के वरावर है। इस दशा में छोटे और बड़े गोलों 
के केन्द्रों के वीच की दूरी d भी नाप ली गयी। अतः 


mg=G.— a= 








इसमें G के सिवाय सभी राशियाँ ज्ञात थीं अतः G का मान ज्ञात हो गया । 


ऐसे ही अनेक प्रकार के प्रयोगों से G का माध्यमान 6.66 9९107 
निकला है। 


चन्द्रमा द्वारा गुरुत्वाकषंण नियम की परीक्षा 


यदि यह नियम सार्वत्रिक हो, तो न्यूटन ने सोचा कि चन्द्रमा की पृथ्वी 
परिक्रमण-कक्षा के प्रेक्षण से इस नियम की परीक्षा हो सकती है। स्पष्ट 
है कि पृथ्वी और चन्द्रमा के पारस्परिक आकर्षण के ही कारण चन्द्रमा की 
परिक्रमण-कक्षा वृत्ताकार बनी है। इसं आकर्षण-वरू का परिमाण होगा 
M.E (8) 


आ पु 





. « 
1. Joly 
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जहाँ M तथा E तो क्रमशः चन्द्र तथा पृथ्वी के द्रव्यमान हैं और ० उनके 
केन्द्रों के बीच की दूरी । अतः पृथ्वी की दिशा में चन्द्रमा का त्वरण होगा 


GE l 
| =CF (9) 
ऊपर समीकरण 7 में हम देख चुके हैं कि पृथ्वी के निकट गुरुत्वीय त्वरण 
E 
Տ-Օթջ (7) 
f. R? 
g d 


इसमें 8, R और ० तो पहले ही नापे जा चुके थे और उनके मान थे 855 
९८० सेमी ०/सँक'; R=Yooo मील=६` ४३८१० सेंमी० और 

१=२३८००० मीलच३'८> १०” सेंमी० | 

f= '27 सेंमी ०/सैक' ः 

किन्तु चन्द्रमा का त्वरण प्रत्यक्ष प्रेक्षण के द्वारा भीं नापा जा सकता है। 
हम जःनते हैं कि वह २७ दिन में पृथ्वी की एक परिक्रमा पूरी करता है! 
अर्थात्‌ उसका परिक्रमणकाल 7 =27 x24 x60 x60 सेकंड gl अत 
उसका रेखीय वेग है x 


_2nd 
v= T 
v2? 4nd 429८38 > 1010 
—) — व, = e_N 
और अभिकेन्द्र त्वरण है £ T?  (27x24x60 x 60)* 


= 27 सेमी ०/सेक 
स्पष्ट ही है कि प्रेक्षित और सैद्धान्ति त्वरण बरावर हैं । 
केन्द्रीय गति का अधिक गहरा अध्ययन 
केन्द्रीय गति का जो विवरण ऊपर दिया गया है और उसके जो नियम 
ऊपर बताये गये हैं उनमें यह मान लिया गयां है कि केन्द्रीय वस्तु स्थिर रहती 
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है और उसमें कुछ भी गति नहीं होती । किन्तु वास्तव में ऐसा होना सम्भव 
नहीं, क्योंकि, न्यूटन के तृतीय गति-नियम के अनुसार आकर्षण पारस्परिक 
होता है और केन्द्रीय वस्तु पर भी उसके चारों ओर परिक्रमण करनेवाली 
वस्तु उतने ही परिमाण का वल छूगाती है। अतः यह अनिवार्य है कि 
केन्द्रीय वस्तु में भी उसी प्रकार की गति उत्पन्न हो और वह भी दूसरी वस्तु 
की परिक्रमा करे। यह ठीक है कि यदि केन्द्रीय वस्तु का द्रव्यमान अधिक 
हो तो.उसमें त्वरण कम ԳԱ होगा और उसकी कक्षा भी छोटी होगी। 
केन्द्रीय वस्तु अचल तो केवल उस आदशं अवस्था में ही रह सकेगी जव 
-उसका द्रव्यमान अनन्त हो.। } 
इसलिए न्यूटन ने दोनों ही वस्तुओं की गति का सेद्धान्तिक अध्ययन 
किया और वे इस परिणाम पर पहुंचे कि-- 

(१) दोनों वस्तुओं का गुरुत्व-केन्द्र अथवा द्रव्यकेन्द्र' अचल रहता 
है। गुरुत्वाकर्षण का उस पर कुछ भी असर नही पड़ता। यह गुरुत्व 
केन्द्र वह विन्दु होता है जो दोनों वस्तुओं की बीच की दूरी को उनके | 
द्रव्यमानों के उत्क्रम अनुपात में विभाजित करता है। यदि चित्र ५.१में | 





Mi dii. 
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आकृति ५.१ 


` क तथा ख दो गोले हैं जिनके द्रव्यमान Հորը m, और m, हैं तो उनका 
गुरुत्व-केन्द्र ऐसा बिन्दु ग होगा कि 


a CA m 
18%. լ a, CB m, 3 (10) 


_ 1. Centre of mass ` 
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(२) दोनों ही गोले 0 की परिक्रमा ऐसे दीर्षवृत्तीय पथों पर करते हैं 
कि उनका गुरुत्वकेन््र सदा O पर ही वना रहता है। यही दोनों कक्षाओं 
की नाभि (फोकस ) होती है और इन कक्षाओं के दीर्ध अक्षों की लम्बाइयाँ 
उन गोलों के द्रव्यमानों की उत्क्रमानुपाती होती हैं। 0 की अपेक्षा A 
और 5 के कोणीय वेग बरावर होते है | 

` (३) यदि m की अपेक्षा ०५ बहुत ही ast हो तो & और 0 में 
व्यवघान बहुत कम होता है। जेसे सूर्य का द्रव्यमान पृथ्वी की अपेक्षा 
३,३०,००० गुना अधिक है (परिच्छेद ९) | अतः गुरुत्वकेन्द्र 0 सूर्य के केन्द्र 
A से केवल ३०० मील की दुरी पर अवस्थित है। यह दूरी सूर्य के व्यास की 
तुलना में इतनी कम है कि हम गुरुत्वकेन्द्र को सन्तिकटतः सूर्य के केन्द्र पर ही 
मान ले सकते Fl अतः सूर्यं को भी सन्निकटतः: अचल समझ सकते Zl 

(४) किन्तु जव ५ की अपेक्षा ուլ अधिक बड़ा नहीं होता तव ऐसा 
नहीं समझा जा सकंता। जैसे चन्द्रमा का द्रव्यमान 70, पृथ्वी के द्रव्यमान 
my के १।८१.५ वें भाग के बरावर है (परिच्छेद ९) । अतः पृथ्वी और 
चन्द्रमा का गुरुत्वकेन्द्र ग पृथ्वी के केन्द्र पृ से प्रायः २८८० मीर पर है। 
चन्द्रमा वास्तव में इसी बिन्दु ग की परिक्रमा करता है, पृथ्वी के केन्द्र की 
नहीं। और पृथ्वी भी इसी विन्दु की परिक्रमा करती है। 

(५) ऐसी दक्षा में յր ոա के दो समीकरण होंगे 


Sir m,a,w'=meaw?. . .(11) 


[समी० 3८ किन्तु समी० 10 से. 








~ 1 Օլ = Mo 
fds mms oes 
- (,+-4s) 
Ma ` 


\ 
ՇՇ-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 


ՏՄ तारा-भौतिकी 


Qn 
तथा w= T 


अतः ८, तथा w के इन मानों को समी० 11 में निविष्ट करने पर 


a 4 >> Gea 
my + Mg uted (01 +4)? 





(ataa)? _ 474६ G mime 
T? T2 4712 


अथवा =अचर | (13) 
यही केपलर के तृतीय नियम का संशोधित रूप है। 
यदि ոլ >>? m हो तो इसका सरलतर रूप हो जाता है 

aè m 


ब 1 = 
T? क्ट अचर 
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परिच्छेद ६ 
तारों का सामान्य परिचय 


सूर्य तथा सौर परिवार के समस्त ग्रहों, उपग्रहों, धूमकेतुओ आदि 
'गतिशील खगोलीय fret को छोड़कर जब हम अन्य अचल दिखाई देनेवाले 
तारों का प्रेक्षण करते हैं तब हमें इनके संबंध में कई महत्त्वपूर्ण बातें ज्ञात 


होती हैं। 
दूरी का अनुमान 


सबसे पहले न्यूटन ने ही तारों की दूरी का ठीक ठीक अनुमान किया 

था। गुरुत्व सिद्धान्त के द्वारा ही उन्होने यह निष्कर्ष निकाला कि ये तारे 
शनि ग्रह की अपेक्षा सूर्य से सैकड़ों, सहस्नों गुनी दूरी पर अवस्थित होने 
. चाहिए। अन्यथा सूर्य के आकर्षण के कारण या तो वे सूर्य से टकरा जाते 
या अन्य ग्रहों की तरह वे भी सूर्य की परिक्रमा करते होते। इसके अतिरिक्त, 
यदि सूर्ये के बरावर द्रव्यमान का कोई तारा पृथ्वी से सूर्य की अपेक्षा १००० 
- ' गुनी दुरी पर भी अवस्थित होता तो उसका प्रभाव यूरेनस तथा नेपटयून 
ग्रहों की कक्षाओं को अवश्य ही विकृत कर देता। अगले परिच्छेद में तारो 

की दूरी नापने की विधियों का वर्णन किया गया है। उससे हम देखेंगे कि 

जो तारा पृथ्वी से निकटतम है, पृथ्वी से उसकी भी दूरी सूर्य की दूरी की 
अपेक्षा २,७२,००० गुनी अधिक है। खाली आँख से दिखाई देनेवाले तारों 

में से आधे से अधिक तो इससे भी १००० Yt दूरी पर हैं और जो तारे 

बड़ी दूरबीनो से दिखाई देते हैं वे तो इनसे भी 20,000 गुनी दूरी पर हैं। 

अतः इस अनन्त विस्तृत «արտը: में हमारा यह सौर परिवार एक 
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अत्यन्त क्षुद्र टापू के सदृश है जिसको «տ दिशाओं में असंख्य तारों-भरे 


` विशाल शून्याकाश ने घेर रखा है। 


तारों की दोप्ति 


दूसरी बात जो तुरन्त स्पष्ट हो जाती है वह यह है कि ये समस्त तारे 
स्वयंदीप्त हैं। ग्रहों की तरह ये सूर्य के प्रकाश के द्वारा प्रदीप्त नहीं हैं। 
परावतित प्रकाश के द्वारा इनका इतनी अधिक दूरी से दिखाई देना सर्वथा 
असंभव होता। अतः हमें यह मानना पड़ता है कि ये तारे भी हमारे सूर्य 
के ही.समान अत्यन्त गरम पिंड हैं अर्थात्‌ सूर्य के ही समान उनका ताप भी 
कई हजार डिगरी का है। 


तारों का वाष्प-मंडल Է 


हमारे सूर्य के समान ही उनमें भी उत्तप्त प्रकाश-मंडल' के ऊपर 
वाष्पीय आवरण विद्यमान है। यह बात उनके प्रकाश का स्पेक्ट्रम देखने 


से प्रकट होती है। इन.स्पैक्ट्रमों में भी सूर्य के स्पेक्ट्रम की ही भाँति प्रदीप्त . 


पृष्ठ-भूमि पर अनेक काली रेखाएँ दिखाई देती हैं। किन्तु इन रेखाओं में 
तथा सूर्य के स्पैक्ट्रम की रेखाओं में भिन्नता भी बहुत है। 


तारों का विस्तारः | 


यह भी स्पष्ट है कि यद्यपि ये तारे बहुत ही छोटे दिखाई दते ծախ. 


वास्तव में उनमें से बहुत से तो हमारे सूर्य से भी बडे और अधिक उत्तप्त हैं। 
अत्यधिक दूरी के ही कारण वे हमें छोटे और मन्द-ज्योति वाले दिखाई देते 
हैं। यह साघारण अनुभव की वात है कि दूर से आनेवाले प्रकाश की तीब्रता 
बहुत घट जाती है। भ्रकाश की सरल रेखात्मक गति के .नियम के द्वारा 


1. Photosphere 9, Size: 


CC-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 


coe eS cme «աւ. eh ts 


I SN PS PS 


तारों का सामान्य परिचय | . ७७ 


अत्यन्त सरल गणित से ही यह प्रमाणित हो जाता है कि यदि वर्तमान दूरी 
की अपेक्षा पृथ्वी से सूर्य को दूरी १००० गुनी अधिक होती तो उसको ज्योति 
दस लाख गुनी कम होती और तब वह भी अन्य तारों के ही समान छोटा 
और मन्द ज्योति वाला दिखाई देता। 


आकाशगंगा 


आकाश में इन तारों का वितरण ՀՎ क्रमहीन मालूम पड़ता है। 
किन्तु खाली आँख से भी दिखाई देता है कि आकाश में लगभग उत्तर-दक्षिण 
दिशा में अवस्थित एक दीप्त पट्टी है जो आकाशगंगा के नाम से प्रख्यात है। 
इसे अंग्रेजी भाषा में गैलेक्सी या मिलकी वे' कहते हैं। इसकी चौड़ाई 
और दीप्ति ԿՀՎ एक-सी नहीं है। इसमें अनेक मन्दज्योति तारे ठसा-ठस 
भरे हुए हैं जिनकी Վաղ अनुमानतः ४.७% १० से कम नहीं है और 
इसी कारण यह सफ़ेद वादल के समान दिखाई देती है। आकाश में जितने - 
'तारे विद्यमान हैं उनमें से अधिकतर संख्या उनकी है जो इस आकाशगंगा 
के प्रदेश में दिखाई देते हैं। चित्र ६:१ में तारों का यह आकाशगंगेय 
वितरण दिखाया गया है। इसके अध्ययन से तथा समस्त तारों की दूरियों 
के अध्ययन से अब यह स्पष्ट हो गया है कि जितने भी तारे हमें खाली आँख 
से या बड़ी से बड़ी दूरबीन से दिखाई देते हैं वे सब इस आकाशगंगेय संघ 
के ही तारे हैं और हमारा सूर्य भी इसी संघ का सदस्य है। 


तारा-मंडल' 


` विभिन्न तारों के समूहों की आकृतियों को देखकर ज्योतिषियों ने उनमें | 
अनेक जानवरों तथा देवीदेवताओं और अन्य परिचित वस्तुओं के चित्रों से $ 


l. Milky way | ‘2. Galaxy, Milky way 
3. Constellations: 
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समानता ढूंढ निकाली है और उन्हीं जानवरों आदि के नाम से ये तारा- 
` मंडल प्रसिद्ध हो गये हैं। साधारणतः आजकल सप्तषि आदि ८८ तारा-मंडळ 
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आकृति ६.१ 


, सर्वमान्य हो गये हैं और इनमें से भी हैं जिनमें 3 
x मुख्य वे हैं जिनमें होकर सूर्य गमन 

करता दिखाई देता है। ऐसे क्रान्तिवृत्तीय १२ तारा-मंडलों को राशियाँ 

ख इनके नाम क्रमशः मेष, वृष, मिथुन, ककं, fag, कन्या, तुला, 

TRA, घन, मकर, कुंभ और मीन हैं। इनमें जानवरों के नामों की बहुता 
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तारों का सामान्य परिचय Too 


स्पष्ट है। किसी विशेष तारे के स्थान को निर्दिष्ट करने के लिए इन 
तारा-मंडलों का उपयोग किया जाता है। 
किन्तु यह न-समझना चाहिए कि किसी भी तारा-मंडल के विभिन्न 


तारों के वीच में कोई भौतिक सम्बन्ध है, वे agar एक दुसरे से अरबों 


खरबों मील की दूरी पर होते हैं। आकाश के किसी विशेष भाग में पास- 
पास दिखाई देने के हीं कारण उन्हें एक तारामंडल .के अन्तर्गत समझा 
जाता है। अन्यथा वे एक दूसरे से ՈՎ स्वतंत्र हैं। इस प्रकार समूही- 
करण का उद्देश्य केवल स्थान-निर्देशन मात्र है। 


तारा-पुंज 


उपर्युक्त तारा-मंडलों के अतिरिक्‍त आकाश में अनेक तारा-पुंज भी . 


दिखाई देते हैं। इनमें सैकड़ों सहस्नों तारे बिलकुल पास-पास ठसे हुए दिखाई 
पड़ते हैं। दो-चार पुंजों के तारे तो खाली आँख से भी अलग-अलग दिखाई 
देते हूँ किन्तु अनेक पुंज ऐसे हैं जो बिना दूरबीन के केवल Aas के समान 
नज़र आते Sl «ԱԿ से अवश्य ही इनके तारे भी स्पष्टतः अलग-अलग 
हो जाते है। सैकड़ों पुंज तो ऐसे हैं जिनके तारों के विभेदन के लिए बहुत 
बड़ी दूरवीनों की आवश्यकता होती है। इनमें से कुछ पुंज तो खुले 
अथवा उन्मुक्त होते हैं अर्थात्‌ उनकी कोई Վա परिसीमा निर्धारित 
नहीं की जा सकती, किन्तु कुछ पुंज गोलाकृति' होते हैं (चित्र ६. १) | 
` इनके केन्द्र में तारों की भीड़ बहुत घनी होती है किन्तु चारों तरफ़ 
. किनारों की ओर यह भीड़ क्रमशः घटती जाती है। 


| ` तारा-मेघ" तथा नोहारिकाएँ' 
| इनके अतिरिक्‍त आकाश में अनेक दीप्त धब्बे ऐसे भी हैं जो बहुत दुर 


1. Clusters 2. Open 3, Globular 
4. Star Clouds 5. Nebula 


` 
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तक फैले हुए नज़र आते हैं। इनमें से कुछ में तो बहुत बड़ी दूरवीनों के 


द्वारा अगणित तारे अलग-अलग दिखाई देते हैं, इन्हें तारामेध कहते हैं। ` 


किन्तु अनेक ऐसे भी हैं जो बड़ी से बड़ी दूरबीन में से भी तारों द्वारा बने 
“हुए नहीं मालूम पड़ते। इन दूरबीनों में भी वे वादळ के ही समान .सफेद 
और विस्तृत घब्बे-से दिखाई देते हैं। ऐसे seat को नीहारिका कहते हैं। 
` अब यह प्रायः अच्छी तरह प्रमाणित हो गया है कि-आकाशगंगा में जो | 
` सैकड़ों नीहारिकाएँ दिखाई देती हैं वे स्वतः दीप्त नहीं होतीं, आसपास 
के तारों के प्रकाश से प्रदीप्त होकर ही ये दिखाई पड़ती हैं। यदि इनके पास 

में कोई तीब्र ज्योति वाला तारा न हो तो ये नीहारिकाएं काली दिखाई देती 

हैं और ऐसा मालूम देता है मानो आकाशगंगा को किसी काले परदे 





आकृति ६.२ 


ने ढक लिया हो। जो नीहारिकाएं आकाशगंगा से बाहर बहुत दूर 
' दिखाई देती हैं और जिनकी संख्या हजारों लाखों हैं, वे अन्य ' प्रकार की 
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तारों का सामान्य परिचय ८१ 
.हैं। बहुधा वै सर्पिलाकृति' होती हैं (चित्र ६.२)। वे स्वतः दीप्त _ 


होती हैं। 


युग्म तारा _ 
दूरबीन में कहीं-कहीं दो तारे इतने पास-पास दिखाई देते हैं कि वे 


परस्पर जुड़े हुए जान पड़ते Sl कभी-कभी तो वे इतने अधिक मिले रहते. 


हैं कि बहुत बड़ी. आवर्धनशक्ति वाली दूरबीतों से ही वे अलग-अलग दिखाई 
दे सकते हैं। इन्हें युग्म तारे अथवा युगल तारे कहते Fl इस समय शायद 
२०,००० से भी अधिक ऐसे युगल तारों का पता लग चुका है । इनके अतिरिक्त 
कई त्रिक' तथा चतुष्क तारे भी विद्यमान ՀԱ वस्तुतः समस्त तारों में से 

शायद ८०% युग्म, त्रिक, चतुष्क आदि हैं और केवल २०% ही ऐसे हैं जो 
` हमारे सूर्य की तरह अकेले हैं। 


युगल तारों में से कुछ तो ऐसे हैं जिनके तारे लगभग एक दृष्टि- _ 
रेखा में होने के कारण ही पास-पास दिखाई देते हैं। वास्तव में उनमें कोई 


पारस्परिक संबंध नहीं होता और न पृथ्वी से दोनों की दूरी ही बराबर 
होती है। ये प्रकाशीय युग्म* कहलाते हैं। 


किन्तु अधिकतर युगल तारे भौतिक युग्म' होते हैं। वे वास्तव में . 


पास-पास अवस्थित होते हैं और उनमें घनिष्ठ सम्बन्ध रहता है। वे एक- 
दूसरे की परिक्रमा भी धीरे-धीरे करते रहते Fl जब यह. परिक्रमण आँख 
` से या अच्छी दूरबीन से प्रत्यक्ष दिखाई पड़ता है तब तो इन्हें दृश्य युग्म" 


कहते हैं। किन्तु कुछ युगल तारे ऐसे भी हैं जिनका परिक्रणम दुरबीन से भीं . 


` 1. Spiral-shaped | 9. Binary star 
3. Triple 4. Quadruple 

5. Optical pair 

7. Visual binary 
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नहीं देखा. जा सकता । उनके स्पैक्ट्रमों को देखकर ही उनके परिक्रमण का 
पता चलता है। ये स्पैक्ट्रमीय यूग्म' कहलाते हैं। 


कुछ तारे ऐसे भी होते हैं जिनकी ज्योति घटती-बढ़ती रहती है और | 


इस घट-बढ़ की किसी निदिचित समयान्तराल के बाद पुनरावृत्ति भी 

` रहती है। ऐसे तारे भी agar युगल तारे ही होते हैं। इनमें दोनों तारे 
एक दूसरे की परिक्रमा भी करते रहते हैं। उनकी परिक्रमणकक्षा का तल 
आकाश में इस प्रकार अवस्थित होता है कि पृथ्वी भी लगभंग उसी तल में 
रहती है। तब कभी-कभी परिक्रमण करते-करते एक तारा दूसरे को ढक 
लेता है--ठीक वैसे ही जैसे सूरयंग्रहण में चन्द्रमा सूर्य को ढक लेता है। 
` और ag क्रिया नियत आवर्तकाल के अन्तराल से पुनः-पुनः होती रहती है। 
जब-जव ऐसा होता है तब-तब युगल तारे की ज्योति घट जाती है। इस 
प्रकार के ग्रहण अथवा ग्रास के कारण. ऐसे युगल तारे ग्रासशील Վոր 
कहलाते है । | 


जव दो तारे इतने पास-पास होते हैं कि գախ की विभेदन शक्ति उन्हें. 


पृथक्‌ नहीं कर सकती, अथवा उनकी ज्योति इतनी मंद होती है कि उनका 
स्पेक्ट्रमीय विभेदन भी संभव नहीं होता, तव भी इस प्रकार के ज्योति- 
परिवर्तन से उनकी युग्मता का आभास मिल जाता है। और जब युग्म में से 
एक तारा दूसरे की अपेक्षा बहुत मंद ज्योति वाला होता है तब तो यह 
ज्योति-परिवर्तन बहुत हीं स्पष्ट हो जाता है। 
` इन युग्म-तारों के परिक्रमण-काल यथाथंतापूर्वक नाप लिये गये हैं 
और उनकी कक्षाएँ भी ठीक-ठीक निर्षारित कर ली गयी हैं। इन प्रेक्षणों 
"से येह अनुमान सत्य प्रतीत होता है कि इस परिक्रमण का कारण पारस्परिक 
' गुरुत्वाकर्षण ही है, क्योंकि ये तारे केपलर के नियमों का भी पालन करते हैं। 


1. Spectroscopic binary 
2. Eclipsing binary 
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इनकी पारस्परिक दूरी का भी ठीक-ठीक अनुमान लगाया जा 
सकता है 


चरकांति ՎՀ 


बहुत से तारे युगल न होने पर भी ऐसे हैं जिनकी ज्योति में थोड़ा 
बहुत परिवर्तन होता ही रहता है। कभी-कभी तो यह परिवर्तन इतना अधिक 
होता है कि जहाँ पहले कोई भो तारा दिखाई नहीं देता था वहीं सहसा 
एक अत्यन्त दीप्तिमान्‌ नया तारा प्रकट हो जाता है। और ऐसे तो कई ' 
तारे हैँ जिनकी ज्योति एक दो दिन में ही बढ़कर प्रायः दो लाख गुनी हो 
` փն ऐसा सहसा प्रकट होनेवाला तारा नव तारा? कहलाता है। हे 
चरकांति तारों का आविष्कार अधिकतर फोटोग्राफी के द्वारा ही हुआ - 
हैं। एक ही दूरवीन से विलकुल एक-सी विधि से विभिन्न समयों पर प्राप्त 
किये हुए तारा-मंडलों के अनेक-चित्र वेघशालाओं में संगृहीत रहते हैं। 
पहले तो ये चित्र नेगेटिव' के रूप में ही प्राप्त होते हैं, अर्थात्‌ इनमें तारों 
के प्रतिविम्व तो काले होते हैं और पृष्ठ-भूमि का आकाश पारदर्शी होता 
है। «Վ गोल प्रतिविम्बों के व्यास तारों की ज्योति के परिचायक 
होते हैं। जिस तारे की ज्योति जितनी अधिक होती है उसके प्रतिबिम्ब 
का व्यास भी उतना ही बड़ा होता है। अतः इस व्यास के परिवर्तन को 
नापने से ज्योति के परिवर्तन का पता चल जाता है। यह नाप अत्यन्त | 
कठिन होने पर भी निम्नलिखित उपाय से उसका ज्ञान सरलता से हो. 
जाता है। उपर्युक्त नेगेटिव चित्रों से पाजिटिव' छाप लिये जाते हैं जिससे | 
ऐसे प्लेट प्राप्त हो जाते हैं जिनमें पृष्ठ-भूमि तो काली होती है और 
तारों के प्रतिबिम्ब पारदर्शी होते हैं। अब यदि इस पाज़िटिव पर विभिन्न 


1. Variable stars 2. Nova | 
3. Negative 4, Positive 
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समयों पर प्राप्त किये हुए नेगेटिव प्लेट अध्यारोपित किये जायें तो तुरन्त 

स्पष्ट हो जाता है कि किस तारे की ज्योति में परिवर्तेन हुआ है। तब 
` इसी तारे के विभिन्न समयों के अनेक चित्रों के अध्ययन से उसकी ज्योति 

के परिवर्तन का इतिहास' मालम हो जाता है। 

जिन चरकांति तारों की ज्योति तीब्र होती है उनका आविष्कार at 
प्रत्यक्षतः ज्योतिमापन की विधि से हुआ है किन्तु कुछ का आविष्कार 
स्पैक्ट्रमों से भी हुआ है। 

ऐसा अनुमान है कि समस्त तारों में से कम से कम ५% तो चरकांति 
हैं ही। ५००० से अधिक चरकांति तारों के ज्योति-परिवर्तन का तो 
अध्ययन किया जा चुका है। अधिकतर ऐसे तारे तीव्र ज्योति वाले होते 
हैं। इन तारों को दो वर्गों में विभाजित किया जा सकता है-- 

(१) आवर्त 

इनकी ज्योति कुछ समय तक घटती जाती है और न्यूनतम मान को 
भाप्त करने के बाद पुनः बढ़ने लगंती है।. फिर नियत समय के बाद पुनः 
घटने लगती है। यही क्रम बार-बार चलता रहता है। ऐसे तारों की संख्या 

१००० से अधिक है। ये भी तीन प्रकार के होते हैं-- 

(क) प्रासशील--ये तो वास्तव में युगल तारे हैं जिनका वर्णन ऊपर 
` „ हो चुका Ա अत्यन्त पास-पास होने के कारण इनमें दोनों तारे अलग- 
i दिखाई देते और दोनो मिलकर एक ही तारे के समान मालूम 

| 
(ख) अल्प आवतंकाली'--इनके ज्योति-परिवर्तत का आवतंकाल 
कुछ घंटों से लेकर प्रायः दो महीनों तक का होता है। यह. आंवतेत्व 
बिलकुल नियमित होता है। 





1. Periodic 2. Eclipsing variable 
3. Short period variable 


CC-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri . 


. 
EEE EP 


a 
- 
प्र 
es “0 “७-०... > 


रे 
՝ 

= 
pn ee स”. 


Ae असा 


तारों का सामान्य परिचय ՀԿ 


(ग) ՀՎ आवतंकाली'--इनका आवर्तकाल ४-५ महीनों से लेकर 
दो वर्ष तक का होता है। इनका आवतंत्व नियमित तो होता है किन्तु 
केवळ सन्निकटतः, यथार्थतः नहीं । इनके ज्योति-परिवर्तन का परास बहुत 
बड़ा होता है और ज्योति ४००० गुनी तक हो जाती है। यह परास 
बदलता भी रहता है। इनका रंग लाल होता है । 


(२) अनावर्ती' 


ये दो प्रकार के होते हैँ-- | । 
(क) अनियसित'--ये भी लाल रंग के होते हैं और इनकी ज्योति 
में परिवर्तन थोड़ा ही होता है। इनकी संख्या प्रायः १५० RI 
. (ख) नव-तारा--वास्तव में इनका यह नाम उचित नहीं है 
क्योंकि ये सदा नवीन तारे नहीं होते। अधिकंतर तो ये पहले अन्य. 
मन्द-ज्योति तारों के रूप में विद्यमान रहते हैं। किन्तु संभवतः किसी | 
भयंकर विस्फोट के कारण इनकी ज्योति सहसा २-३ दिन में, और कमी- | 
कभी इससे भी कम समय में कई सहस्र गुनी ag जाती है। यह ड़ 
. लाख गुनी तक होती देखी गयी है। इसके कुछ थोड़े ही समय के बाद 
इनकी ज्योति घटकर पुनः पूर्ववत्‌ हो जाती है। अतः इनका नाम होना . 
चाहिए अस्थायी तारे।' 
यह स्पष्ट ही है कि ज्योति में सहसा इतनी वृद्धि होने के साथ-साथ 
ऊंष्मा भी अत्यधिक परिमाण में उत्पन्न होती होगी। अतः ऐसा जान पड़ता 
है कि इसका कारण कोई भयानक विस्फोट ही होगा। यह अनुमान इस 
बात से और भी पुष्ट हो जाता है कि उस समय तारे का' वाष्पीय आवरण 


2. Non-periodic - 
4. Nova 


1, Long period variable 
3. Irregular variable 


5. Temporary star 
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प्रायः १००० मील प्रति सँकड के वेग से फैलता दिखाई देता है। और 


agar यह विस्फोट एक ही बार होकर रुक नहीं जाता। उत्तरोत्तर कई 


विस्फोट होते देखे गये हैं। | 


चरकांति तारों की संख्या इतनी अधिक है कि यह. अनुमान किया _ 


जा सकता है कि प्रायः समस्त तारे कभी न कभी अवश्य ही नव-तारा की 
स्थिति को प्राप्त करते होंगे। यदि यह बात सत्य हो तो आश्चर्य नहीं कि 
कभी हमारा सूर्य भी नव-तारा वन जाय। यदि ऐसा हो जाय तो पृथ्वी 
तथा समस्त ग्रह और मनुष्य तथा अन्य समस्त प्राणी क्षण भर में नष्ट हो 
जायेंगे। सौर जगत्‌ में प्रलय हो जायगा। किन्तु अनन्त विश्व की दृष्टि 
'से यह घटना अत्यन्त क्षुद्र ही होगी और शेष संसार ज्यों का त्यों चलता 
रहेगा। तव संभवतः किसी अन्य तारे के ग्रहों के निवासी अपनी «ԿՎ 
से इस नव-तारे के जन्म को देख सकेंगे और इस घटना के कारण का 
अनुमान छगाने का प्रयत्न करेंगे। 
ग्रासशील चरकांति तारों को छोड़कर अन्य समस्त «ար तारों 
के विषय में यह निश्चयपूर्वक कहा जा सकता है कि उनकी ज्योति में परि- 
वर्तन आभ्यन्तरिक कारणों से होता है। ज्योति के साथ ही' साथ इन 
'तारों के रंगों तथा स्पैक्ट्रमों में जो आनुषंगिक परिवर्तन होता है उससे स्पष्ट 
माळूम होता है कि इन परिवतंनों का मूल कारण ताप का परिवतंन ही है। 
न जिन तारों का आवतं काळ एक दिन से कम होता है वे गोलीय तारा- 
पुंजो में बहुतायत से पाये जाते हैं। अतः बहुधा इन्हें पुंजीय चरकांति' 
भी कहते 81 जिनका आवर्तकाल एक सप्ताह के लगभग होता है वे 
` सीफ़ाइड कहलाते हैं, क्योंकि इस वर्ग के एक प्रमुख तारे का नाम सीफाई' 
है क्योंकि ग वकार वाले सभी तारों को सीफाइड कह देते È 
क्योंकि ՎՈՎ और सीफ़ाइडों में कोई वास्तविक भेद नहीं है। तारों 


1. Cluster variable 2. Cepheid 3, Cephei 
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की दूरी नापने के सम्वन्ध में ये सीफ़ाइड तारे अत्यन्त महत्त्वपूर्ण प्रमाणित 
हुए हैं। 


तारों की निजी गतिः 


साघारणतः यह कहा जाता है कि तारे अचल हैं क्योंकि कई शताब्दियों 
में भी इनकी आपेक्षिक स्थितियों में और तारा मंडलों की आक्ृृतियों में 
कोई अन्तर नहीं होता। तथापि तथ्य यह है कि संभवतः एक भी तारा 
ऐसा नहीं है जो गतिमान्‌ न हो। सभी तारे थोड़े-बहुत स्थानान्तरित 
होते ही रहते हैं। इस विस्थापन का. अधिकतम कोणीय मान १०” प्रति 
वर्ष है। प्रायः ५० तारों का विस्र्यापन २” प्रति वर्ष से अधिक है और . 
प्रायः २०० का १” से अधिक। किन्तु अधिकतर तारों का विस्थापन 
इतना कम होता है कि कई वर्षो के सूकम प्रेक्षण से ही उसका पता चल 


` पाता है। 


` इस प्रेक्षित कोणीय वेग से यह नहीं मालूम हो सकता कि तारे की 
गति का रेखीय वेग कितने मील प्रति सैकंड है। प्रथम तो यह वेग तारे 
की दूरी पर अवलम्बित है। यदि दूरी अधिक हो तो अत्यल्प कोणीय 
` वेग भी बहुत अधिक रेखीय वेग का द्योतक हो सकता है। दूसरे, तारे की 
दूरी ज्ञात होने पर भी इस कोणीय विस्थापन से तो हमें इतना ही मालूम 
हो सकता है कि दृष्टि-रेखा से समकोणिक दिशा में तारे का रेखीय वेग 
कितना है। किन्तु इस वेग के अंतिरिक्त उसका कुछ वेग दृष्टि-रेखा की 
दिशा में भी तो हो सकता है। यह दूरबीन से तो नहीं नांपा जा सकता 
किन्तु स्पैक्ट्रमीय रेखाओं के डापलर प्रभाव के द्वारा अवश्य नापा जा 
सकता है। इन दोनों समकोणीय Ail के संयोजन से ही तारे के पूरे वेग 
और उसकी दिशा का ज्ञान हो सकता है। 
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ՀՀ तारा-भोतिकी 


किन्तु इस प्रसंग में यह न भूल जाना चाहिए कि समस्त सौर परिवार 
के सहित स्वयं सूर्य भी तो अन्य तारों की हीं तरह किसी नियत वेग से 
गतिमान्‌ है। इसके अतिरिक्त पृथ्वी की सौर परिक्रमा के कारण भी तारों 
के स्थानोंमें कुछ वाषिक परिवर्तेन होता है जिसे अपेरण' कहते हैं। तारों के 
विस्थापन के प्रेक्षित मानों में से इन दोनों प्रकार की गतियों का निरसन! 
आवस्यक है। ऊपर विस्थापन के जो कोणीय मान बताये गये हैं वे इन 
दोनों संशोधनों के बाद प्राप्त हुए मान हैं। Ved: हम कह सकते हैं कि 
तारों की इस निजी गति का रेखीय वेग-२ मील प्रति सेकंड से लेकर प्रायः 
तीन सौ मील प्रति सेकंड तक पाया गया है। ॒ 


तारों की इस निजी गति की कोई निश्चित दिशा नहीं है। विभिन्न. 


तारों की गति की अपनी अपनी स्वतंत्र दिशाऐ हैं और सभी दिशाओं में 


यह गति पायी गयी है। एक ही तारा-मंडळ के विभिन्न तारों की निजी . 


गतियों की दिशाएं भी अधिकतर तो ՀՀԿ भिन्न होती हैं। इससे यह बात 
और भी स्पष्ट हो जाती है कि एक तारा-मण्डल के विभिन्न सदस्यों में कोई 
भौतिक सम्बन्ध नहीं है। किन्तु किसी-किंसी तारा-मंडल के (यथा सप्तर्षि 
मंडल के) सभी तारे भ्रयः एक ही दिशा में चलते हुए भी पाये गये RI 
उनकी दूरी के नाप से यहं भी मालूम हुआ है कि वे एक-दूसरे के काफी पास 
पास भी हैं। ऐसा मालूम: देता है कि इनमें अवश्य ही कुछ भौतिक ԿՊ 


. है और वे पक्षियों के झुंड के समान प्रायः साथ-साथ: एक ही दिशा में विचरण 


कर रहे हैं। 


तारा-पुंजों के तारों में भी गति का ऐसा ही ऐक्य पाया जाता है।. 


जब पुंज बहुत विस्तीणं होता है तव ऐसा जान पड़ता है मानो उसके 


समस्त तारे किसी विशेष बिन्दु की ओर दौड़ रहे हैं। यह अवस्य ही ' 


केवल दृष्टि-्रम है। वास्तव भें वे समान्तर दिशाओं में गमन करते हैं 


1. Aberration |. 2. Elimination ` 
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किन्तु जिस प्रकार रेल की समान्तर पटरियों का व्यवघान क्रमशः घटता | 
दिखाई देता है, उसी प्रकार इनके गमन-पथ भी ՎԻԿԱ दिखाई देते हैँ। 
सूर्यं की निजी गति | 

ऊपर हमने सूर्य की गति का ज़िक्र किया है। जब सभी तारे गतिमान्‌ 
-हैँ तो सूर्यं की गति का नाप किस मूलबिन्दु को अचल मान कर किया जाय? 
इस कार्य के लिए कोई भी तारा उपयुक्त नहीं हो सकता। किन्तु समस्त 
तारों की गति का औसत लेकर एक ऐसी मानक (स्टेण्डर्ड ) पृष्ठ-भूमि की 
कल्पना की जा सकती हे, जिसे हम सर्वथा' स्थिर समझ सकते हैं। इसी 
की अपेक्षा सूर्यं तथा अन्य समस्त तारों की निजी गति निर्धारित की जाती 
है। इस दृष्टि से सूर्य का रेखीय वेग। १९.० किलोमीटर (११.८ मील) 
प्रति सेकंड है। 


1, Convergent 
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परिच्छेद ७ 
दूरी का नाप 


` - प्रत्येक खगोलीय पिंड के सम्वन्ध में सवसे महत्त्वपूर्ण नाप है पृथ्वी | 
 सेउस की दूरी। जब तक दूरी ज्ञात नहीं हो जाती तब तक हम उसके | 
व्यास, द्रव्यमान आदि के विषय में कुछ भी नहीं जान सकते। अतः सबसे | 


पहले हम यही वतावेंगे कि यह दूरी कैसे नापी जा सकती है। 
त्रिकोणमितीय विधिः 





स्वयं नहीं पहुँच सकते तव हमें प्रकाश किरणों का और ज्यामिति का सहारा 


क 





आकृति ७.१ 


1. Trigonometrical method 
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जब हम किसी एसी वस्तु की री नापना चाहते हैं जिसके पांस हम , | 


दुरी का नाप ९१ 


लेना पड़ता है। मान लीजिए कि क कोई दूरवर्ती बिन्दु है और हम 
ख बिन्दु से उसकी दुरी नापना चाहते हैं। इसका उपाय यह है कि ख पर 
एक ՀՈՎ रखकर उसकी सहायता से क को देखें और कोई भी एक 
रेखा ख ग च खींच कर उससे ախ जो कोण ८-क ख ग बनाती हो . 
उसे नाप लें। इसके वाद दूरबीन को हटाकर रेखा ख ग च के किसी विन्दु . 
ग पर ले जावें और वहाँ से कोण 8 --क ग च को भी नाप ळें! तथाखगकी' 
लम्बाई भी नाप लें। स्पष्ट है कि यदि इन नापों को छोटे से चित्र में प्रद- 
शित किया जाय तो हमें त्रिकोण क ख ग प्राप्त हो जायगा जिसमें दूर- 
बीन के दोनों स्थानों (ख॒ और ग) के वीच की दुरी छोटे पैमाने पर अंकित . 
होगी। इस त्रिकोण की भुजा क ख को नापने से तुरन्त ख से क की दूरी 
, ज्ञात हो जायगी। वास्तव में ऐसा चित्र बनाकर रेखा क ख को नापने की 
आवश्यकता नहीं है। त्रिकोणमितीय परिकलन' के द्वारा यह लम्वाई 
अधिक यथार्यंतापूर्वेक ज्ञात हो सकती है। 

यह स्पष्ट है कि ख ग से कः जितना ही अधिक दूर होगा उतना ही 
कम अन्तर ८ तथा ॥ के परिमाणों में. होगा। अर्थात्‌ 6 उतना ही कम 
` होगा। तव नाप की यथार्थता को बढ़ाने के लिए यह आवश्यक होगा कि 
ख और ग के बीच की दूरी यथासम्भव अधिक से अधिक चुनी जाय। 

इस विधि से आकाशीय पिंडो की पृथ्वी से दूरी जानने के लिए यह 
आवश्यक होगा कि पृथ्वी पर दो स्थान ऐसे चुने जायें जो अधिक से अधिक 
दुर हों और ठीक उत्तर-दक्षिण दिशा में. अवस्थित हों अर्थात्‌ जिनका 
देशान्तर' बराबर हो। एक स्थान उत्तर गोलार्ध में होगा और दुसरा 
दक्षिण tert में होगा। दोनों ही स्थानों पर वह पिंड याम्योत्तर-तल? 
में ठीक एक ही क्षण पर पहुंचेगा। ठीक उसी क्षण पर दोनों स्थानों की ' 
दूरबीनों से उस पिंड के शिरोबिन्दु कोण' नाप लिये जाते हैं। मान लीजिए 


l. Longitude 2. Meridian 3. Zenith angle 
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कि चित्र ७.२ में प पृथ्वी का केन्द्र है और ख तथा ग वे स्थान हैं जहाँ से 
उस पिंड क का दूरबीनों से प्रेक्षण किया जाता है। चित्र तल ही खग का 





` “आकृति ७.२ 


ն . , याम्योत्तर तल है और वेघ के समय क Թ में अवस्थित है। श 
और हा, क्रमशः ख और ग के शिरोबिन्दु हैं। जो शिरोबिन्दु कोण «ԿԱ 
से नापे जाते हैं वे हँ |क ख श, और [क ग श2 अतः |प ख क और |प ग क भी 
मालूम हो जाते हैं। वेघ स्थानों (ख और ग) के अक्षांश तो पहले ही 
` मालूम कर लिये जाते हैं। अतः हमें |ख प ग भी ज्ञात रहता है क्योंकि यह 
दोनों अक्षांशों के सांख्यिक जोड़ के बरावर होता है। 

इस प्रकार चतुर्भुज क ख प ग में हमें तीन कोण (ख, प और ग) 
और दो भुजाऐं प ख और प ग मालूम हैं क्योंकि ये दोनों भुजाएँ पृथ्वी की 
त्रिज्या के बरावर हैं। अर्थात्‌ इन दोनों की लूम्बाइयाँ ३९५७ मील हैं। 
अतः अब चतुर्भूज क ख प ग की आकृति निश्चित रूप से खींची जा सकती 
है और उसमें से क ख, क ग और क प की लम्बाइयां मालूम की जां 
सकती हैं। 


| 1. Latitude ‘ Pi i 2 
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यह क प ही पृथ्वी के केन्द्र से आकाशीय पिंड क की दूरी है। त्रिकोण- 
मिति की सहायता से यह दूरी अधिक सुगमता से और अधिक यथार्थता 
पूर्वक मालूम हो सकती है। 

जब क की दूरी बहुत अधिक होती है तब चतुर्भुज में कोण क इतना 
छोटा होता है कि इस नाप में बहुत अधिक աք की संभावना रहती है 
और यह विश्वसनीय नहीं समझा जा सकता। इसी कारण सूर्यं और तारों 
की' दुरी इस प्रकार नहीं नापी जा सकती। 
सम्मन! | र ; 
यदि कोई आकाशीय पिंड दो वेध-स्थानों (ख और ग) से देखा जाय 
तो वह दोनों स्थानों से एक ही दिशा में नहीं दिखाई देता। उसकी նոթի 
में थोड़ा सा अन्तर होता है और सामान्यतः इस कोणीय अन्तर को उस पिंड 
का लम्बन कहते हैं। चित्र ७*२ में यह लम्बन 0=[ख क ग के बराबर 
` है। स्पष्ट है कि यह लम्बन उस कोण का नाम है जो रेखा ख ग उस पिंड 

पर अन्तरित करती है। 
"शे 
खः 











आकृति ७.३ 
जब दोनों वेघ स्थानों में से एक पृथ्वी का केन्द्र प नियत कर दिया जाता 
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a तारा-भौतिकी 


है (चित्र ७.३) तब यह भू-केन्द्रीय लम्बन' कहलाता है। और इसका मान. 
महत्तम तब होता है जब दूसरा वेध-स्थान ख पृथ्वी-पृष्ठ पर ऐसी जगह हो 


जहाँ से वह पिंड क्षितिज पर दिखाई दे। तब यह उस कोण पक ख के 
बराबर होता है जो पृथ्वी की त्रिज्या उस पिड पर अन्तरित करती है। 
तब इसे क्षैतिज लम्बन! कहते Sl यदि-इसे हम 0 कहें तो 

R 


शू a 


जहां R= पृथ्वी की त्रिज्या २९५७ मील और d= पृथ्वी से उस पिड की 
दूरी । स्मरण रखना चाहिएकि इस समीकरण में ७ नापने का मात्रक 
रेडियन* है और यह मात्रक ऐसा है कि # रेडियन -ՉՀ«՝ अर्थात्‌ 

o p a Ց արջ - 
| १रेडियन=५७' .५५ और १” (एक सेकंड का कोण) “रदररुप 
रेडियन यह भी स्मरण रहे कि 6} प्रत्यक्षतः नहीं नापा जा सकता। पहळे 
पृथ्वी-पृष्ठ पर ही दो स्थानों के लिए नापा जाता है और तब परिकलन 
द्वारा % मालूम कर लिया जाता है। 


चन्द्रमा को दूरी 


इस विधि का उपयोग चन्द्रमा की दूरी नापने में सफलतापूर्वक किया 
गया है क्योंकि पृथ्वी से चन्द्रमा की दूरी बहुत अधिक नहीं है। प्रेक्षण 
के स्थान प्रायः ५४०० मील दूर चुने गये थे और तब चन्द्रमा का माध्य 
* क्षैतिज लम्बन ५७” २.७” पाया गया था। अतः पृथ्वी से चन्द्रमा की दूरी 
निकली २,४०,००० मीळ। 

यह भी स्मरण रखना चाहिए कि चन्द्र-कक्षा दीर्घवृत्ताकार है। अतः 


. 
~ > 


_ 1. Geometric parallax 2. Horizontal parallax 
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दुरी का नाप ९५ 


` पृथ्वी से चन्द्रमा की दूरी नित्यप्रति बदलती रहती है। उसके भहत्तम तथा 
लघुत्तम मान क्रमशः २,५२,७१० मील तथा २,३८,४६३ मील हैं। 


qi तथा ग्रहों की दूरी 


सूर्य का क्षैतिज लम्बन ८”, ८के लगभग है। अतः पृथ्वी से सूर्य की 
दूरी हुई ९,२९,०१,००० मील। किन्तु यह लम्बन इतना छोटा है कि 
- इसके नाप में यथेष्ट यथार्थता नहीं आ सकती । यदि इसमें केवल ०”. ०१ 
की भी ग्रलती हो तो सूर्य की दूरी में प्रायः एक लाख मील का we पड़ . 
जायगा | 

जब मंगळ ग्रह पृथ्वी से निकंटतम दूरी पर होता है तब भी उसका लम्बन 
चन्द्रमा के लम्बन के १४०बे भाग के बरावर अर्थात्‌ लगभग २४”. ५ मात्र 
होता है। और «Ախ में उसका प्रतिविम्ब भी काफी बड़ा होता है। 
अतः इसके लम्बन के नाप में भी काफी भूल रह जाती है। यही हाल शुक्र 
. ग्रह का है। हाँ, इनके उपग्रहों का लम्बन अधिक यथार्थता-पूर्वक नापा जा 
सकता है क्योंकि उनके प्रतिबिम्ब छोटे होते हैं। इसलिए उनकी दूरी का 
नाप भी अधिक अच्छा हो जाता है। | 

किन्तु हम बता चुके हैं कि सौर परिवार में मुख्य ग्रहों के अतिरिक्त | 
अनेक क्षुद्र-मह' भी हैं। इनमें से ՀԿ नामक զա कभी-कभी 
मंगल की अपेक्षा भी पृथ्वी के अधिक निकट आ जाता है। और इसका 
प्रतिबिम्ब भी बहुत ही छोटा होता है। अतः उसका लम्बन बहुत अच्छी 
यथार्थंतापूर्वंक नापा जा सकता है। जब यह पृथ्वी से.निकटतम दूरी पर 
आ जाता है, तब उसका क्षैतिज लम्बन प्रायः ५०” तक का हो जाता 
है। और. तब हम से उसकी दूरी लगभग १४०,००,००० मील की होती 
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है। उसके सौर परिक्रमण-काल में उसकी दूरी अनेक वार नाप लेने से उसकी |. 
कक्षा की आकृति भी ठीक-ठीक ज्ञात हो गयी है। 


सूर्य से wal की आपेक्षिक दूरियां 

यद्यपि लम्बन के नांप से ग्रहों की दूरियाँ यथार्थता-पूर्वेक नहीं नापी 
जा सकतीं, किन्तु निग्नलिखित परोक्ष विघि से समस्त ग्रहों की सूयं सापेक्ष" 
दूरियां अधिक यथाथंता-पूवंक नाप ली गयी हैं। इस विधि में सबसे पहले 
ग्रह का सौर-परिक्रमण-काल नापना आवश्यक है। 


զար का सौर परिक्रमण-काल 


मान लो कि किसी समय पृथ्वी तथा सूर्य को जोड़ने वाली रेखा पर. 
ही कोई विशेष तारा अवस्थित है। इस तारे को हम प्रत्यक्षतः तो: देख . 
नहीं सकते क्योंकि सूर्य की उपस्थिति में किसी भी तारे का दिखाई देना संभव 
' नहीं। -किन्तु सूर्य तथा तारा-मंडलों की स्थितियों को कई वर्षों तक बराबर 
नापते रहने पर इस यूति' का क्षण ठीक-ठीक नापा जा सकता है। इसके 
बाद जब सूर्यं और उसी तारे की युति दूसरी बार हो. तव उस क्षण को | 
भी घड़ी के द्वारा नाप लिया जाता है। स्पष्ट है कि इतने समय में पृथ्वी _ 
ने सूर्य की पूरी एक प्रदक्षिणा कर ली। यह समय ३६५ दिन ६ घंटे ५ | 
मिनट ९:५ सैकंड अर्थात्‌ लगभग ३६५३ दिन पाया गया है। इसे चाष | 
व्ष कहते हैं। | 


ग्रह का परिक्रमण-काल 


अन्य ग्रहों का सौर-परिक्रमण काल इस प्रकार प्रत्यक्षतः नहीं नापा 
जा सकता, क्योंकि जहाँ से हम ग्रह को देखते हैं वह स्थान (पृथ्वी) स्थिर 





| 
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दूरी का नाप ९७ | 


नहीं है। किन्तु हम यह आसानी से नाप सकते हैं कि सूर्य के साथ उस ग्रह की 
` क्रमागत युतियों के बीच का समय कितना है। अर्थात्‌ हम यह नाप सकते 
हैं कि यढि किसी समय पृथ्वी, सूर्य तथा ग्रह तीनों एक ही सरल रेखा 
पर हो तो कितने समय बाद दे पुनः एक ही रेखा पर पहुंच जावंगे। इस 
भाव्तेकाल को संयुतिकाळ' कहते हैं। मान लो कि चित्र ७.४ में किसी 


त 





आकृति ७.४ 


समय सूर्य सू, मंगल मं ओर तारा त एक ही सरळ रेखा पर स्थित 
हैं। तब जितने समय में मंगल पुनः सू-त रेखा पर जा जायगा वही 
मंगल का नाक्षत्र परिक्रमण-काल न, है। यह प्रत्यक्षतः नापा नहीं जा 
सकता | 
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किन्तु यदि पृथ्वी मं-सू रेखा के बिन्दु पृ पर हो तो इस सूर्य-मंगल 
युति का क्षण ठीक-ठीक प्रत्यक्षतः नापा जा सकता है। अब प्रश्न यह है 


कि इसके वाद दूसरी युति कब होगी। मान लो कि पृथ्वी का नाक्षत्र . 


परिक्रेमण-कार है न, दिन और मंगल का न, दिन॥ यह तो पहले ही बताया 
जा चुका है कि न, की अपेक्षा न, वड़ा है। इसलिए पृथ्वी का कोणीय वेग 
मंगल के कोणीय वेग की अपेक्षा अधिक है और प्रतिदिन मंगल की अपेक्षा 


पृथ्वी पूरे चक्कर के È = =) वें भाग के वराबर आगे as जाती है। 


इस प्रकार आगे बढ़ते-बढ़ते जब वह पूरा एक चक्कर आगे वढ़ जायगी तब 
पृथ्वी, सूये और मंगल पुनः एक रेखा पर आ जायेंगे अर्थात्‌ पुनः युति हो 
जायगी। -यदि पहली और दूसरी युति के बीच का समय अर्थात्‌ Կն 
काल य हो तो स्पष्टतः 


प्रत्यक्ष वेघ के द्वारा संयुतिकाळ य ठीक-ठीक नापा जा सकता है और 
पृथ्वी का नाक्षत्र परिक्रमण-काल न, भी । अतः इस प्रकार ग्रह का नाक्षेत्र 
परिक्रमण-काल न, मालूम हो जाता है। मंगल का संयुतिकाल ७७९९४ 
दिन पाया गया है। अतः उसका नाक्षत्र सौर परिक्रमण-काल हुआ ६८६' ९५ 


दिन। इसी प्रकार अन्य ग्रहों के नाक्षत्र परिक्रमण-काल भी नाप लिये 


जाते हैं। 
सूर्य से ग्रह की पृथ्वी-सापेक्ष दूरी का नाप 


मान लो कि चित्र ७'५ में सू पर सूर्य है और पृ तथा मं क्रमशः पृथ्वी 
तथा मंगल की कक्षाएँ हैं। मान रो कि किसी समय मंगल मं पर और 


पृथ्वी क पर है। इस समय मंगल का प्रसरकोण' नाप लिया जाता है। | 


1. Elongation 
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qa फा नाप ९९ 


यह पृथ्वी से सुर्य तथा मंगल की दिशाओं के बीच का कोण [सूक मं है। 
इसे हम सूर्यान्तर-कोण भी कह सकते हैं। इस नाप के ठीक ६८७ दिन के 
` बाद मंगल पुनः मं पर पहुंच जायगा। किन्तु तब तक पृथ्वी के दो चक्कर 
पूरे न हो सकेंगे और वह क पर न पहुँच सकेगी। वह ख़ पर ही रह जायगी । 
इस समय पुनः मंगळ का प्रसरकोण [सू ख मं नाप लिया जाता है। 
पृथ्वी का परिक्रमण-काळ ३६५३ दिन है। अतः यह हमें मालम है 
कि ६८७ दिनों में पृथ्वी कितना कोण घूम जायगी। अर्थात्‌. हम परिकलन 
द्वारा [क स्‌ ख भी मालूम कर सकते हैं। 





आति ७.५ 


इस प्रकार चतुर्भुज सू क मं ख में हमें तीन कोण ( [सूर խ թ) 
ज्ञात हैं। अतः चौथा कोण [मं भी ज्ञात हो जाता है। इसलिए सू-क 
की मनचाही लम्बाई मानकर हम इस चतुर्भुज की आकृति खींच सकते 
Gl और तब हम x का मान यथार्थतापू्वक मालूम कर सकते हैं। 
यदि सू-क का मान मीलों में मालूम हो तो सू-मं भी मीलों में मालूम हो 
सकता है। किन्तु यदि पृथ्वी से सूर्य की दूरी सू-क न भी मालूम हो तो भी 


दकत तो अवस्य ही बहुत अच्छी तरह नाप लिया जा सकता है। और मील 
को मात्रक न मानकर यदि खगोलीय लम्बाई नापने का मात्रक सूर्य और 
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पृथ्वी के बीच की माध्य दूरी सू-क को मान लिया जाय तो हम यह अवश्य 
कह सकेंगे कि सूर्य से मंगल की दूरी कितने मात्रक लम्बी है। इसी प्रकार 


अन्य ग्रहों की भी पृथ्वी-सापेक्ष दूरी नापी जा सकती है। उपर्युक्त मात्रक - | 


__ ज्योतिष मात्रक' कहलाता है। इस मात्रक की लम्बाई मीलों में मालूम 

` हो जाने पर सूयं से ग्रहों की दूरी भी मीलों में मालूम हो जायगी। वस्तुतः 
उपर्युक्त परिकलन इतना सरल नहीं है। पृथ्वी तथा ग्रह दोनों की ही 
कक्षाएं वृत्ताकार नहीं al Հ दीधंवृत्ताकार हैं। किन्तु हम अनेक प्रेक्षणों 


. से ग्रह की प्रत्येक दिन की स्थिति को अच्छी तरह नाप सकते हैं और तब , | 


उसकी कक्षा की आकृति भी यथातथ रूप में जान सकते Zl केपलर ने 
इसी प्रकार टाइको ब्राही' के .दीघेकाल-व्यापी प्रेक्षणां का उपयोग करके 
समस्त ग्रहों की कक्षाओं का ज्ञान प्राप्त किया था। दीघंवृत्तीय कक्षाओं के 
द्वारा सूरय से ग्रह की दूरी का परिकलन क्लिष्ट तो अवश्य है, पर हो अवश्य 
सकता है। 





केपलर के नियम द्वारा ग्रहों को दूरी का नाप 


सूर्य से ग्रहों की पृथ्वी-सापेक्ष दूरियों को जानने का एक और भी तरीका 
है। यह केपलर के तृतीय नियम पर आधारित है जिसका वर्णन परिच्छेद ५ 
में किया जा चुका है। इसके अनुसार यदि किसी ग्रह का नाक्षत्रिक सौर 
परिक्रमण-कारं व वर्ष हो और सूर्य से उसकी दूरी द ज्यौतिष मात्रक हो तो 

gag 

अतः उसके परिक्रमण-कांल को नापने से द तुरन्त ज्ञात हो जाता दै। 
मंगल के लिए व=६८६.९५ दिन-- १०८८१ वष है। अतः सूर्य से मंगल की 
दूरी द=१:५२४ ज्यौतिष मात्रक है । इसी प्रकार क्षुद्र ग्रह ईरोस के लिए 
व-<१"७६ वर्ष है। अतः द= १:४६ है। शुक्र के लिए द=०"७२४ है! 


- 


1. Astronomical unit , 2 Tycho Brahe © 
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दूरोकानाप . १०१ ` 
बोदे का नियम' 


ग्रहों की इन आपेक्षिक «ԻՈ को स्मरण रखने के लिए एक नियम 
बड़ा उपयोगी Sl इसे वोदे का नियम कहते Ft इसका उपयोग करने के 
लिए प्रत्येक ग्रह के नीचे पहली पंक्ति में ४ का अंक लिख दीजिए। इन 
अंकों के नीचे दूसरी पंक्ति में क्रमशः उत्तरोत्तर द्विगुणित संख्याए १.५, ३, ६ 
आदि लिख दीजिए। अब तीसरी पंक्ति में उप्यक्त दोनों पंक्तियों की 
संख्याओं के जोड़ रिख दीजिए। जोड़ की ये संख्याएँ ही प्रत्येक ग्रह की 
आपेक्षिक दूरी के बराबर होंगी । 
बुध Հ पृथ्वी «Թ ցայ शनि यूरेनस नेपटधून 
I PO MO JR INNS 
१,५. ३". ६5. १२. ՅՆ टा ՏՆ २९२ 2 








५-५ '७ १० १६ Հ. ५२ १०० १९६ ३८८ 

वास्तविक 

३९, ७२, १०, १५२, १४-५७, ५२,९५४ १९११९, ३००७ 
अंतिम पंक्ति में नाप द्वारा प्राप्त ग्रहों की वास्तविक दूरियां दी हुई 

हैं। स्पष्ट है कि बुघ तथा नेपटयून के अतिरिक्त अन्य सब ग्रहों के लिए 

ՎԹ का नियम बहुत कुछ सही है। इस नियम का सँद्वान्तिक आघार 

ज्ञात नहीं है। 


ՀՎ का लम्बन 


यह बताया जा चुका है कि चन्द्रमा के समान सूर्य का लम्बन प्रत्यक्षतः 
यथार्थंता-पूर्वंक नहीं नापा जा सकता। इसका मान इतना छोटा है, रूगभग 


1. Bode’s Law 
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१०२ तारा-भौतिकी 


८.८ सैकंड, कि दूरबीन के द्वारा उसे नापने में काफी भूल रह जाती 
है और फलतः पृथ्वी से सूर्य की दूरी में लाखों मील की ग्रलती हो 
जाती है। 

. किन्तु इसको नापने की कई परोक्ष विधियाँ हैं जिनके द्वारा नाप 
यथेष्ट यथार्थतापू्णं हो सकता है। 


नापने को परोक्ष विधियाँ 


(१) ज्यामितीय विधि में पहले किसी ग्रह का या क्षुद्र ग्रह का भूकेन्द्रीय 
रूम्बन नाप लिया जाता है अर्थात्‌ पृथ्वी से उसकी दूरी मीलों में मालूम कर 
री जाती है। और सौर परिवार के ग्रहों की सूर्य से दूरी को ज्यौतिषं मात्रकों 
“ में नापने की जो विधि ऊपर बतायी गयी है, उससे उसी' ग्रह की सूर्य से दूरी 
ज्यौतिष मात्रकों में नाप ली जाती है। इन दोनों नापों से परिकलन द्वारा 
ज्यौतिष मात्रक का मान अर्थात्‌ पृथ्वी से सूर्य की दूरी मीलों में ज्ञात हो 
जाती है। ऐसे नाप कई बार लिये गये हैं और इनमें मंगल ग्रह का तथा ईरोस 


नामक क्षुद्र ग्रह का विशेष रूप से उपयोग किया गया है, क्योंकि मंगल ग्रहकभी-. . 


कभी पृथ्वी के इतना निकट आ जाता है कि उसकी दूरी मात्र ३,४६,००,००० 
मील रह जाती है और ईरोस की न्यूनतम दूरी तो १,३८,००,००० मील 
तक हो सकती है। ऐसे समय ईरोस का भूकेन्द्रीय लम्बन लगभग ६०” हो 
जाता है और बहुत अच्छी तरह नापा जा सकता है, विशेष कर इसलिए कि 
ईरोस का व्यास केवळ १५ मील ही है और दूरबीन में उसका प्रतिबिम्ब 
बहुत ही छोटा होता है। 


(२) सूर्ये और शुक्र की युति के समय कभी-कभी शुक्र सूर्य-विम्ब की | 


पृष्ठभूमि पर छोटे-से काले Հ के समान चलता हुआ दिखाई देता है। 


सभी युत्तियों पर ऐसा नहीं होता, क्योंकि शुक्र की कक्षा क्रान्तिवृत्तीय त | 


में अवस्थित नहीं है। दोनों के तलों में छोटा-सा कोण है। किन्तु कभी- 


कभी शुक्र ठीक सूर्य के सामने आ जाता है। ऐसा सन्‌ १७६१, १७६९, 
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दूरी फा नाप १०३ 
१८७४ तथा १८८२ में हुआ था और २००४ तथा २०१२ में फिर होगा। 


इसे सूर्यातिक्रान्ति' war's । 
चित्र ७"६ (१) में प पृथ्वी, शु शुक्र तथा सू सूर्य है। 


(२) | 


आकृति ७.६ 





पृथ्वी पर दो स्थान क और ख ठीक उत्तर-दक्षिण दिशा में अधिकतम - 

संभव दूरी पर स्थित हैं। क से देखने पर रवि-बिम्ब पर शुक्र क' बिन्दु 
पर दिखाई देगा और उसका पथ होगा क? क" चित्र ७-६ (२) । इसी 
प्रकार ख से शुक्र का पथ ख' a’ दिखाई देगा। यह क? क” से उत्तर 
की ओर हटा हुआ नज़र आयगा। रवि-बिम्ब को केन्द्र में से पार करने के 
 लिएशुक्र को लगभग g लगते हैं और ज्यों-ज्यों उसका पथ केन्द्र से 

` दर हटता जाता है त्यो-त्यो, यह समय भी घटता जाता है। अतः क तथा 
ख से इस पारगमन के समयों को घड़ी से नाप लेने से यह मालूम हो 
सकता है.कि इन दोनों पथों में कितना कोणीय व्यवघान है! इस विधि 
में हमें यह छोटा-सा कोण दूरबीन से नहीं नापना पड़ता। हमें तो घड़ी 
से केवल सूर्यातिक्रान्ति का समय ही नापना पड़ता है। अतः इस नाप में 
भूल वहुत कम होती है। पृथ्त्री के क और ख स्थानों की दूरी मीलों में 
नाप लेने से पृथ्वी से शुक्र की दूरी तथा पृथ्वी से सूर्य की दूरी भी परिकलन 
द्वारा ज्ञात हो जाती है। यह विधि हेली' ने सन्‌ १६७९ में बतायी थी। 


1. Transit 2. Halle 
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१०४ । तारा-भौतिको 


(३) परिच्छेद ३ में हम लिख चुके हैं कि प्रकाश के अपेरण केद्वारा . 
किस प्रकार पृथ्वी का कक्षीय वेग नापा गया था और उसका मान १८:४९ .. 
मील प्रति सेकंड पाया गया ATL यदि पृथ्वी की कक्षा वृत्ताकार मान ली * 
जाय, जैसी कि वह सम्निकटतः है, तो यह जानना आसान है कि उपर्युक्त वेग 

` पृथ्वी एक वर्ष में. अर्थात्‌ २६५१/४ दिनों में अथवा ३:१५६ २८ १०*सैकंड ` | 
में कितने मील चळेगी। स्पष्टतः यही पृथ्वी की कक्षा की परिधि का मान, | 
है। अतः यदि पृथ्वी से सूर्य की दूरी D हो तो 


27 =18'49 %3°156 x 107 
.,D=9,29,00,000 मील 
=14,95,00,000 किलोमीटर ` : | 


क 
so .....«. 


(४) हम जानते हैं कि बृहस्पति के उपग्रह समय-समय पर बृहस्पति 
के बिम्ब के पीछे छिप जाते हैं अर्थात्‌ उनका ग्रहण हो जाता है। और उपग्रह 
का परिक्रमण-काल नियत होने के कारण इन ग्रहणों के समय का अन्तराल 
भी नियत ही होना चाहिए। किन्तु सन्‌ १६७५ में डेन॑माकं के ज्योतिषी 
` रोमर' ने इन ग्रहणों का वर्ष भर निरन्तर प्रेक्षण करके यह पता लगायाकि | 
यदि वियुति` के समय से (जब पृथ्वी और बृहस्पति निकटतम होते हैं) । 
प्रेक्षण प्रारम्भ किये जायें तो प्रत्येक ग्रहण उस नियत समय से कुछ देर बाद | 
होता है और यह देरी उत्तरोत्तर बढ्ते-बढ़ते अपना महत्तम मान प्राय i | 

| 





१००० सेकंड उस समय प्राप्त कर लेती है जब युति' के समय पृथ्वी से 
बृहस्पति की दूरी अधिकतम हो जाती है।' इसके बाद यह देरी घटने लगती 
है और अगली वियुति के समय ग्रहण पुनः ठीक समय पर होने लगते हैं । 
इसका स्पष्टतया कारण यह है कि उपग्रह तो वास्तव में बृहस्पति की परिक्रमा 

: नियत समय में ही पूरी करता है किन्तु ज्यों-ज्यों पृथ्वी से बृहस्पति की दूरी | 


J 1. Roemer . 2, Opposition 3. Conjunction 
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दूरी का नाप १०५, 
बढ़ती जाती है त्यों-त्यों ग्रहण प्रारम्भ होने के क्षण पर चलनेवाले प्रकाश को 
पृथ्वी “तक पहुँचने में समय अधिक लगने लगता है। और इसी कारण ग्रहण 


देरी से होते हुए दिखाई देते हैं। चित्र ७-७ में सू सूर्य, बृं बृहस्पति और पृ . 





आकृति ७.७ 


. पृथ्वी है। स्पष्ट है कि वियुति के समय उपग्रह के प्रकाश को केवल बृ, से पृ, 
तक ही चलना पड़ता है, किन्तु युति के समय उसे बूर से To तक चलना 
` पड़ता है। अर्थात्‌ उसे पृथ्वी की कक्षा के व्यास YD के बरावर दूरी अधिक 
चलना पड़ता है और इसमें उसे १००० सैंकड के लगभग समय लगता है। 
प्रकाश का वेग तो अब अनेक उपायों से बहुत यथार्थतापूर्वक नाप ही छिया 
गया है और यह १८,६,००० मील प्रति AVS है । अतः पृथ्वी की कक्षा का 
व्यास स्पष्ट at १००० % १८६००० मील प्राप्त होता gl अर्थात्‌ पृथ्वी से 
सूर्य की दूरी इससे आधी अर्थात्‌ ९,३०,००,००० मील है | | 
जिस समय रोमर ने ये प्रेक्षण किये थे उस समय पृथ्वी से सूर्य की 
दूरी तो बहुत कुछ ज्ञात थी किन्तु' प्रकाश का वेग ज्ञात नहीं था। अतः उस 


| 
समय तो ध्येय Տիտան: ԽԵ बैग मालूम करना हो all 


१०६ तारा-मौतिकी 


किन्तु अब तो हमें प्रकाश का वेग अच्छी तरह मालूम है। इसलिए हम इस. | 


. युक्ति का उपयोग सूर्य की दूरी नापने के लिए कर सकते हें । 

(५) गुरुत्वाकर्षणीय विधि--यह पृथ्वी से सूर्य की दूरी नापने की 
: एक अन्य विधि है जो अत्यंत उत्कष्ट है। इसमें पहले यह मालम किया 
जाता है कि सूर्य की अपेक्षा पृथ्वी' तथा विभिन्न ग्रहों के द्रव्यमान कितने- 
कितने हैं (परिच्छेद १०) । और तब ईरोस जैसे क्षुद्र ग्रह की कक्षा में 


विभिन्न ग्रहों के गुरुत्वाकर्षण “द्वारा कितना परिवर्तन या क्षोभः होता 


है, यह नाप लिगय्रा-जांता है। तब परिकलन द्वारा सूर्य का लम्वन ज्ञात 
हो जाता है। संभवतः इस विधि से नापी हुई दूरी की यथार्थता सर्व- 
श्रेष्ठ है। 
इस प्रकार विभिन्न युंक्तियों से नापने से सूर्य का माध्य लम्बन 
gies ००१ माप्त हुआ है। और पृथ्वी से सूर्य की माध्य दूरी D 
१४९,४५०,००० + १७००० किलोमीटर या ९,२८,७०,००० मील 
_ भत हुई है। यह कम आस्चयं की वात नहीं है कि यद्यपि युक्तियाँ इतनी 
विभिन्न हैं, फिर भी सूर्य की दुरी के जो मान उन युक्तियों से प्राप्त हुए हैं 
उनमें १ प्रतिसहस्र का भी अन्तर नहीं है ।. 


तारों को दूरी नापने का मात्रक 


अभी तक तो हमने उन्हीं खगोलीय पिडों की दुरी नापने की समस्या 
पर विचार क्रिया है जो सौर परवार के सदस्य हैं। और इन दूरियों को 
Ց Յա में व्यक्त भी कर सकते है । किन्तु सौर परिवार से बाहर जाते 
d मील या किलोमीटर दूरी नापने के लिए उपयुक्‍त मात्रक नहीं रहता। 
यहां तक कि ज्यौतिष मात्रक जो ९ करोड़ मील से भी अधिक लम्बा है. 


1. Perturbation 


' : 
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वह भी बहुत छोटा पड़ता है। यदि दिल्ली से कलकत्ता की दूरी के अच्छे 
से अच्छे नाप में भी एक-दो मील की गलती रहना संभव है तो उसे फूटों, 
Sal या सेन्टीमीटरों में व्यक्त करने का प्रयत्न हास्यास्पद ही कहा जायगा । 
ग्रहों की दूरी के नाप में कम से कम ०.१ प्रतिशत की भूल तो हो ही जाती 
है। यह भूल लाखों मील के वरावर हो सकती है। सौर जगत्‌ के बाहर” 
के तारों की दूरियाँ तो अपेक्षाकृत बहुत ही बड़ी हैं। उनके नाप के लिए 
ज्यौतिष मात्रक. का भी व्यवहार नहीं Թա जा सकता। 

इस काम के लिए जिस मात्रक का उपयोग किया जाता है उसका नाम 
प्रकाश-वर्ष Fl यह उस दूरी का नाम है जिसे प्रकाश १,८९६,००० मील 
प्रति सेकंड के वेग से चलकर एक वर्ष में पार कर लेता है। यह मात्रक 
५-८८ १० मील के वरावर है और पृथ्वी से सूर्य की दूरी की अपेक्षा , 
६३,३१० गुना लम्वा है । इतना बड़ा मात्रक नियत करने का कारण 
यह है कि निकटतम तारे की दूरी ४-१६ प्रकाश वर्ष पायी गयी है । यदि 
इस नाप में ०'१ प्रतिशत की भी भूल हो तो उस तारे की दुरी में लगभग 
Հօ अरब=३ १० मील की भूल हो सकती है। अन्य तारे तो और भी 
अधिक दूर हैं। अतः उनकी दूरी में तो भूल और भी अधिक होगी । ऐसी 
दशा में इन दूरियों को मीलों में व्यक्त करना उचित नहीं कहा जा सकता | 


तारों का सूर्थकेन्ट्रीय लम्बन' 


हम देख चुके हैं कि चन्द्रमा अथवा किसी ग्रह की दूरी को ज्यामितीय 
' विधि से नापने के लिए हम उसका भूकेन्द्रीय ऊम्बन ԱԳԿ अर्थात्‌ 
पृथ्वी पर कई सहस्र मील के फासले पर स्थित दो स्थानों से वेध करके 
यह्‌ पता लगाते हैं कि हमारी यह आधार-रेखा' उस ग्रह पर कितना 


1. Light-year न 2. Helco-centric Parallax © 


3. Base-line _. | Moa 
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१०८ तारा-भौतिकी | 
कोण अन्तरित करती है । और तब परिकलन द्वारा हम यह | 


“कर लेते हैं कि पृथ्वी के गोले की माध्य त्रिज्या (३९५६ मील) ae | 
- पर कितना कोण अन्तरित करती है। यही भूकेन्द्रीय म्बन कहलाता है। 
हम यह भी देख चुके हैं कि सूर्य का यह OFT इतना छोटा होता है कि प्रत्य. | 
अतः यथार्थतापुर्वक नहीं नापा जा सकता । स्पष्ट है कि तारों का ախ 
` Փող नापना असम्भव ही है । 
तारों की दुरी नापने के लिए बहुत ही बड़ी आधार-रेखा की. आवश्य- 
m पृथ्वी की कक्षा का व्यास इस कार्य के लिए उपयोगी हो सकता 
उसकी' लम्वाई १८,६,०००,००० मील 
री । i अति पृथ्वी के व्यास 
इस आघार-रेखा का उपयोग करने के लिए हमें छः महीनों १ | 
हमें छः महीनों के अन्तर ' 
| से तारे के दो वेघ लेने पड़ेंगे । पहला ՀՎ लेने के वाद जब पृथ्वी अपनी 





आकृति ७.८ (ऊपर प को प, नीचे प, पढ़िये) . 

कक्षा के व्यासं के | | 

nee । चित्र ७:८ में 
र्‌ प्‌ 

क वीः और प, पर होती है तब तारे त के दूरबीन से वेघ ल्यि 


दसरे छोर पहुंच जाती है तब तारे का दुसरा वेघ लिया 
दिखाया हुआ वृत्त पृथ्वी की सूर्य-परिक्रमण कक्षा है 


जाते Ce 
हैं। इनसे कोण * प प ज्ञात हो जाता है । इसके आधे कोण सूतप 
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को उस तारे का वाषिक या सूय-केन्द्रीय' लम्वन कहते हैं । चित्र से स्पष्ट है 
कि इसका मान महत्तम तब होगा जब पृथ्वी की कक्षा का व्यास ऐसा 
चुना जाय कि सू त रेखा उस पर लम्बरूप अवस्थित हो। इस महत्तम कोण 
9 को नापने से सूर्य से तारे की दूरी ०=सूत Arex हो जायगी क्योंकि 


और सूर्य से पृथ्वी की दूरी R=g परः पहले से मालूम है ही। यदि d 
ज्यौतिष मात्रकों में व्यक्त की गयी हो तो 0»-- रेडियन 2062633 


होगा । सीरियंस' नामक तारे का वाषिक लम्बन 0371 संकंड पाया 
गया है । अतः उसकी दूरी है 


206265 
सू त= जड़ा = 555,970 ज्यौतिष मात्रक, 
=51.7x 102 मील, . 


= 8-8 प्रकाशवर्षे । 


यदि कोई तारा इतनी दूर होता कि उसका वार्षिक लम्बन ठीक է 
होता तो उसकी दूरी होती २,०६,२६५ ज्यौतिष ATA, 
"19. 29८1072 मील। 
=3 . 858 प्रकाश-वर्ष | 


` इस दुरो का नाम पारसैक' रख दिया गया है और वहुघा तारों की दूरी 
- को व्यक्त करने के लिए इसे भी मात्रक मान लिया जाता है। 


1. Heleocentric 2. Sirius 3. Parsec 
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११० तारा-भौतिको 


तारों के लम्बन आजकल फोटोग्राफी के द्वारा अधिक यथार्थता-पुर्वक | 


नापे जाते हैं। इन चित्रों में निकटवर्ती चमकदार तारे के साथ-साथ बहुत- 
से मंद ज्योति तारे भी चित्रित हो जाते हैं। ये मंदज्योति तारे अपेक्षाकृत 
बहुत अधिक दूर होते हैं और उनका लम्वन इतना कम होता है कि उपेक्षणीय 
समझा जा सकता Fl छ: महीने के अन्तराल से एक ही तारे के दो चित्रों 
में मंद तारों की पारस्परिक दूरियाँ ज्यों की त्यों बनी रहती हैं, किन्तु वह 
तीब्र ज्योतिवाला तारा अन्य तारों की अपेक्षा विस्थापित दिखाई देता है। 


भाइक्रोस्कोप के द्वारा अन्य तारों से इस तारे की दूरियां नापने से उसका . 


विस्थापन तथा वाषिक लम्वन ज्ञात हो जाता है । इस प्रकार कई सहस्त 


तारों के लम्बन नाप लिये गये हैं। किन्तु इस नाप की यथार्थता सीमित है। 


निकटम तारों की दूरी में तो भूल संभवत: १% से अधिक नहीं होती, किन्तु 
जब तारे की दूरी ७० प्रकाशवर्ष होती है तव यह भूल १०%, तक हो 
जाती है और यदि दूरी १५० प्रकाशवर्ष हो तब तो यह युक्ति विलकुल ही 
विशवास योग्य नहीं रह जाती । ի 


युग्म तारों की दूरी 


यह परिच्छेद ६ में वताया जा चुका है कि कई युगल तारे ऐसे हैं जो | 


एक दुसरे की परिक्रमा करते रहते हैं। यह परिक्रमण ठीक उसी प्रकार का 
होता है जैसे चन्द्रमा पृथ्वी का परिक्रमण करता है और इसका कारण भी 
Ta ही है। इन भौतिक तारा युग्मों' के पूरे एक परिक्रमण में 
कई वर्ष लगते हैं और उनका परिक्रमण काल T आसानी से नापा. 
जा सकता है ) | 

मान लीजिए कि युग्म के तारों की पारस्परिक रैखिक दूरी a ज्यौतिष- 
मात्रक है और परिक्रमणकाल T वर्ष है । तव गुरुत्वाकर्षण नियम के 


1. Physical pairs 
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अनुसार यदि दोनों तारों का सम्मिलित द्रव्यमान सूर्य के द्रव्यमान से 
£ गुना हो तो यह प्रमाणित किया जा सकता है कि 
S a®=KT* अर्थात्‌ a=(KT?)} 

अतः यदि £ का मान किसी अन्य उपाय से मालूम कर लिया गया हो 
aT को नाप लेने से a का मान मालूम हो जाता है, यदि युग्म ऐसा हो कि 
उसके दोनों तारों के वीच की महत्तम दूरी का कोणीय मान «” दूरबीन 
से या फोटोग्राफ़ी से नापा जा सके तब तो हम से उसकी दुरी 4 भी 
ज्यौतिष मात्रकों में तुरन्त मालूम हो जाती है क्योंकि- 

a a a 
rr E F 
और तब उस युग्म का सूर्य-केन्द्रीय लम्बन होगा 
, 206265 a 
फन्ना. | 

किन्तु यदि £ का मान मालम न हो तो K= मान लिया जाता है । 
इस का कारण यह है कि agar तारों के द्रव्यमान में और सूर्य के द्रव्य- 
मान में बहुत अन्तर नहीं होता । बहुधा तारों के द्रव्यमान सूर्य से ०.२ गुने 
से लेकर १० गुने के बीच में ही पाये गये हैं। अतः सांख्यिकीय परिकलन 
के प्रथम सन्निकटन' के लिए हम यह मान सकते हैं कि प्रत्येक तारे 
का द्रव्यमान सूर्य”के द्रव्यमान के बरावर ही है। 2-21 हो 
जाता है और टी a.” है a” 

p Son Cro 794 X Fa 

इस सांख्यिकीय विधि में युग्म तारेका द्रव्यमान K=? मानने में यह 

आपत्ति उठ सकती है कि K का मान अनिश्चितं है और उसमें बहुत 


= 





First approximation 
Statis tical cal y tio pp 
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गलती हो सकती है। किन्तु वास्तव में गलती इतनी ज्यादा होती Tell यदि | 


K=10 हो तव भी p’=2° Ց թն होगा । अर्थात्‌ तव भी लम्बन 
हमारे परिकलित लम्बन की अपेक्षा ՀՀ» २.७ गुन! ही होगा । और यदि 

=5 हो तब तो वह केवल २ गुना ही होगा । इस प्रकार प्राप्त किये हुए 
लम्बन गतिक ԾԱՎ कहलाते हैं और इनसे हमें अत्यन्त उपयोगी ज्ञान 


प्राप्त होता है। ` 
कांतिमान द्वारा तारों के लम्बन का नाप 


तारों की ज्योतियों' के नाप से तारायुग्मों की दूरी का पता और भी 
अधिक यथार्थेतापूर्वक लग सकता है। परिच्छेद १० में इन ज्योतियों के नापने 
की विधि का वर्णन किया गया है और “यह भी बताया गया है कि ज्योति- 
' क्रम के अनुसार किस प्रकार समस्त तारों का वर्गीकरण कर दिया गया है 
और किस प्रकार इस क्रम में तारे का स्थान व्यक्त करने के लिए एक संख्या 
का व्यवहार किया जाता है जिसे उस तारे.का कांतिमान' कहते हैं। 
किन्तु प्रत्यक्ष नाप द्वारा प्राप्त कांतिमान केवल आभासी होता है और उससे 
तारे की वास्तविक निजी ज्योति" का पता नहीं चलता क्योंकि प्रकाश के 
व्युत्कम वर्ग नियम' के अनुसार तारे की दुरी की अधिकता से भी उसकी 
दृश्य ज्योति कम हो जाती है। अतः विभिन्न तारों कीं निजी ज्योतियों 
की तुलना करने के लिए यह मालूम करना आवश्यक है कि यदि तारा किसी 
नियत मानक दूरी पर होता तो उसका कांतिमान कितना होता। यह मानक . 





1. Dynamical parallax a 


2. Luminosi 
uminosity 3. Magnitude 


t, 5. Inverse square law 
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4. Intrinsic luminosity 


es 


«ՎՊ «Վ | ११३ | 


दूरी १० पारसँक=३२.६ प्रकाश-वर्ष मान ली गयी है और इस दुरी पर 
तारे का लम्बन p=O"l होता है । इस दूरी के लिए परिकलित कांतिमान 
निरपेक्ष कांतिमान' कहलाता है । यदि तारे का लम्बन 0 हो, उसके प्रेक्षित . 
. तथा निरपेक्ष कांतिमान m तथा M हों तो यह आसानी से प्रमाणित किया 
जा सकता है कि-- 
M=m-+5-+5 log ք. (ՎԻՀ १०) 


जिन तारा-युग्मो के लम्बन नाप लिये गये हैं और गुरुत्वाकर्षण नियम - 





+16 14 12 Թ 8 6 ր 2 0 -2 «4 
निरपेक्ष कातिमान 


आकृति ७.९ 


के अनुसार जिनके द्रव्यमान भी नाप लिये गये हैं उनके निरपेक्ष कांतिमानों 
'को तथा द्रव्यमानों के रूघुगणकों' को यदि एक लेखाचित्र' पर अंकित 


1. Absolute magnitude 2. Logarithms 
3. Graph 
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किया जाय तो यह मालूम होता है कि इन तारों के निरूपक विन्दु' एक 
विशेष वक्र के आसपास ही अवस्थित होते हैं. (चित्र ७.९)। संभवतः यदि 
ल॑म्वत्त का नाप अधिक यथार्थतापूर्ण होता तो यह वक्र तारे के द्रव्यमान तथा 
निरपेक्ष कांतिमान' का सम्बन्ध ठीक-ठीक निर्वारित कर देता । यदि 
यह बात समस्त तारों के लिए सच मान ली जाय तो तारायुग्म के 
लम्बन का मान अधिक यथार्थतापूर्वक मालूम किया जा सकता है। 
पहले तो उस युग्म के दोनों तारों का सम्मिलित द्रव्यमान २ मान कर 
ऊपर वतायी हुई रीति से उसका. लम्वन 7 प्राप्त कर लिया जाता है। 
फिर इस p के द्वारा उस तारे का निरपेक्ष कांतिमान M मालूम कर लिया 
जाता है। फिर उपयुक्त कांतिमान-द्रव्यमान वक्र AM के इस प्रथम सन्निकट 


मान के द्वारा तारा-युग्म का द्रव्यमान मालूम किया जाता है। यह द्रव्यमान | 


अवश्य ही पूरवे-परिकल्पित मान Հ की अपेक्षा अधिक यथार्थतापूर्ण होगा । 
तब इस नवीन द्रव्यमान से पुनः तारायुग्म का लम्वन प्राप्त किया जाता है। 
यह मान पहले वाळे मान से अधिक यथार्थतापूर्ण होगा । एक बार फिर 
इसी क्रिया के द्वारा निरपेक्ष कांतिमान तथा द्रव्यमान प्राप्त करके पुनः 
छम्बन प्राप्त किया जाता है । इसमें गलती बहुत कम होती है। इस 
म्रकार प्राप्त लम्वन गतिक लम्बन' कहलाते նլ जब ज्यामितीय विधि 
से नापे हुए लम्बन का नाप 0”.१० से कम होता है तब उसमें भूल 


बहुत अधिक रहती है । ऐसे रम्बनों के लिए यह कांतिमान-विधि अधिक - 


उत्तम है । 


सीफाइड तारों के लम्बन 


परिच्छेद ६ में सीफाइड नामक चरकांति तारों का वर्णन किया गया था। 


. 1. Representative point 2. Magnitude (of star) 
3. Dynamical parallax 
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' इनकी ज्योति-परिवर्तन का कारण वैसा नहीं है जैसा ग्रासशील तारा-युम्मों 
का होता है। ये तारे युग्म नहीं होते और एक ही तारे के आन्तरिक भौतिक 
परिवतंनो के कारण उनकी' ज्योति में परिवर्तेन होते रहते हैं। इनके 
ज्योति-परिवर्तन का आवतंकाल छोटा होता है। केवल कुछ थोड़े-से घंटों से 
लेकर अधिक से अधिक ५० दिन। यों तो छोटे आवतंकाल वाले सीफाइड 
तारे समस्त आकाश में फैले हुए हैं तथापि उनकी अधिक संख्या गोलीय 
तारा-पुंजों' में ही पायी जाती हे । अतं: वे पुंजीय सीफाइड' कहलाते FI 
इनका आवर्तकाल लगभग १२ घंटों का होता है । 

इनके ज्योति-परिवर्तेन के आवतंकालों के अध्ययन से १९१२ में यह 
परिणाम निकला कि तारे के कांतिमान में और इस आवर्तकाल में घनिष्ठ , 
सम्बन्ध है। अधिक कांतिमान वाले तारे का आवतंकाल भी अधिक होता 
है। जो तारा-पुंज पृथ्वी से बहुत अधिकं दूर है उसके सभी तारों को पृथ्वी 
` से बरावर दूरी पर समझा जा सकता है क्योंकि प्रत्यक्षतः उस पुंज का विस्तार 
उसकी दूरी की अपेक्षा अत्यन्त छोटा होता है। इसलिए स्पष्ट है कि उसके 
विभिन्न तारों की ज्योति में जो फर्क दिखाई देता है वह उनकी दुरी के फ़रक 
के कारण नहीं होता। वह अवश्य स्वयं तारों में ही होने वाली किसी भौतिक 
घटना ՎՀ अवलम्बित होना चाहिए | 

इन तारों के आवर्तकाल तया औसत' कांतिमान का लेखाचित्र खींचने 
से यह ज्ञात हुआ कि इस चित्र में समस्त सीफाइड तारे एक मसृण वक्' 
पर अवस्थित होते हैं (चित्र ७:१०)। अतः इस वक्र के द्वारा ही उन तारों - 
के वास्तविक कांतिमान मालूम किये जा सकते हैं। 

अव मान लीजिए कि दो सीफाइड ऐसे हैं जिनके प्रेक्षित कांतिमान 
क्रमशः ուլ और ուլ हैं और उनके आवर्तकाल वराबर El अतः उपर्युक्त 


> 


1. Globular clusters 2. Cluster cepheid 


3. Smooth curve 
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नियम के अनुसार दोनों सीफाइडों के निरपेक्ष कांतिमान M अवस्य ही बराबर 
होंगे । अतः यदि उनके लम्बन क्रमश: 9: और + हों तो 





20 25 
आवते कार्ल का लघुगणक 


आकृति ७.१० 


Հ Տաու Ի 5+5 log pp=m,+5-45 log Ps 


ws A A ELE ty, ae कक 
ծ... coe i > see msm տ. oe 


sve m —m,=5 log ( ) 


अत: यदि ¬, और =, फोटोग्राफी के द्वारा यथाथतापूवक नाप लिये गये 
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हों तो हमें उनके लम्बनों का अनुपात = भी उतना ही यथार्थतापूर्वक ज्ञात 
2 


हो जायगा और यदि इन दोनों सीफाइडों में से किसी एक का लम्बन हम 
किसी अन्य उपाय से नाप सके तो दूसरे का लम्बन भी तुरन्त ज्ञात हो 
जायगा .। ® | 

किन्तु कठिनाई यह है कि निकटतम सीफाइड भी पृथ्वी से प्रायः 
२०० प्रकाशवर्षे की दूरी पर है और उसका लम्बन 0“००१६ हे । यह 
लम्वन ज्यामितीय विधि से यथाथंतापूर्वक नापना संभव नहीं है । किन्तु 
१९१३ में हटंजस्मुंग ने बड़े परिश्रम से- १३ सीफाइडों की औसत दूरी ' 
` नापकर उनका औसत कांतिमान मालूम किया था और तब इस नाप के 
द्वारा अन्य सीफ़ाइडों की दूरी मालूम की गयी थी। इस-प्रकार पता चला कि 
` लघु मैगेलैनिक तारामेघ' के सीफाइडों की दूरी १०* प्रकाशवर्ष से भी अधिक 
है। नीहारिकाओं की दूरी भी उनमें स्थित सीफ़ाइड तारों के द्वारामाळूम' 
की गयी है। जो काली, अस्फुट' तथा ग्रहाभ* नीहारिकाएँ आकाशगंगेय प्रदेश 
में दिखाई देती हैं उनकी दूरी १०० से लेकर २०,००० पारसैक तक पायी 
गयी हैं। और आकाशागंगा सें दूर जो ԿՈՎ नीहारिकाएँ हैं उनकी दूरी 
तो और भी अधिक--कई सौ गुनी अधिक--तक पायी गयी है। कई तो 
इतनी दूर हैं कि जव पृथ्वी पर मनुष्य तो था ही नहीं, संभंवतः कोई जीव- 
जन्तु अथवा वनस्पति भी नहीं थी, उस समय उनका जो प्रकाश उनसे 
रवाना हुआ था, वह अभी चल ही रहा है और आज तक भी पृथ्वी 
पर नहीं पहुँचा है। संभवतः इस समय इतनी अधिक दूरी की नापने 
की इस सोफ़ाइड-विघि से अधिक यथार्थतापूर्ण विधि और कोई ज्ञात 
नहीं है । । 

1. Hertzsprung 9. Smaller magellanic cloud 


- Di | Planetary 
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अन्य परोक्ष विधियाँ 


इनके अतिरिक्त तारों की निजी गति आदि अन्य घटनाओं पर अव- 
लम्वबित और भी विधियां हैं जिनसे तारों की दुरी मालूम की जा सकती है। 
किन्तु उनका वर्णन यहाँ संभव नहीं है । 
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परिच्छेद ८ . 
. व्यास का नाप 


कोणीय व्यास 


कोई वस्तु हमें कितनी बड़ी दिखाई देती है, यह इस बात पर अवलम्बित 
है कि वह हमारी आँख पर कितना बड़ा कोण ८ अन्तरित करती है (चित्र 
८.१)। और यह उस वस्तु की वास्तविक रैखिक चौड़ाई.4 तथा आंख से 


R 
उ 
आकृति . ८.१ 
उसकी दूरी Ք पर अवलम्बित है, क्योंकि Sa 
«-Տ աար) 


इस कोण को उस वस्तु का कोणीय «ՈՎ अथवा आभासी व्यास' कहते है । 
जितना ही निकट वस्तु होगी उतना ही बड़ा कोणीय व्यास होता है। 
सूर्य, चन्द्रमा तथा ग्रहों के कोणीय व्यास तो दुरबीन के द्वारा पर्याप्त 
यथार्थतापूर्वक नापे जा सकते हैं, क्योंकि इनके प्रतिविम्वो के व्यास बड़े होते | 
हैं। किन्तु तारों के कोणीय व्यास इस प्रकार नहीं नापे जा सकते, क्‍योंकि 


| i | diameter 
1, Angular Diameter 9. Apparent 
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इनके प्रतिबिम्ब अत्यन्त छोटे होते हैं। यह बताया जा चुका है कि जितनी | 
ही बड़ी और अच्छी दूरबीन हो, उतना ही छोटा यह प्रतिबिम्ब होता है | 
(परिच्छेद Հ) | इस प्रतिबिम्ब के व्यास में और तारे के वास्तविक व्यास . 


` में कुछ भी सम्बन्ध नहीं होता, क्योंकि इस प्रतिविम्ब का व्यास केवल प्रकाश 
| के विवर्तन' का परिणाम होता है! 


रेखीय व्यास 


यदि किसी खगोलीय पिंड की दूरी हमें ज्ञात हो तो उसके कोणीय 
व्यास के नापने से हम परिकलन द्वारा उसका रेखीय व्यास उपर्युक्त सूत्र 


(1) के द्वारा आसानी से मालूम कर सकते हैं। मान लीजिए कि दूरी 2 | 


य मील है और कोणीय व्यास 


S= agaes रेडियन है, qa उस पिड का रेखीय व्यास होगा 


Rs 3 
d= 
206265 मील (2) 


सूर्य तथा चन्द्रमा के रेखीय व्यास इसी प्रकार प्राप्त किये गये हैं। ये 
निम्न सारणी में दिये गये हैं: 











पृथ्वी से माध्य दूरी | रेखीय व्यास 
( में) |(मीलों में) (पृथ्वी=।) 
९,३०,०५,००० ६६,००० १०,९१ 
२,३८,८५७ २१६० २७३ 





1. Diffraction 2. Linear Diameter 
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इसमें कोणीय व्यास के तथा दूरी के जो मान दिये गये हैं वे इनके औसत 
मान हैं। वास्तव में यह व्यास वदलता रहता है क्योंकि पृथ्वी तथा चन्द्रमा 
की कक्षाएं दीर्घवृत्तीय होने के कारण पृथ्वी से इनकी दूरी वदलती रहती 
है। कोणीय व्यास का यह परिवर्तन ही इनकी कक्षाओं के दीर्घवृत्तीय होने 
का बहुत अच्छा प्रमाण है। 


ग्रहों के व्यास 
सूर्यं तथा चन्द्रमा के कोणीय व्यास में घटवढ़ अधिक नहीं होती, क्योंकि 


411! य याप 





| आकृति ८.२ 
पृथ्वी तथा चन्द्रमा की कक्षाओं की उत्केंन्द्रता' अधिक नहीं है और वे लगभग 
वृत्ताकार ही समझी जा सकती हैं। किन्तु पृथ्वी से अन्य ग्रहों की दूरी में 


1. Ec t 1Ը1 բ 
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बहुत अधिक परिवतँन होता रहता है। अतः इनकी दूरी और इनके माध्य | 
कोणीय व्यास में कोई संबंध स्थापित नहीं किया जा सकता। जिस समय | 
इनका कोणीय व्यास नापा जाय ठीक उसी समय उनकी दूरी भी नापनी | 
चाहिए और इन दोनों तात्कालिक नापों से ही उनके रेखीय व्यासों का ' 
परिकलन करना पड़ता है। निम्नलिखित सारणी में ग्रहों के व्यास दिवे : 
गये हैं और चित्र ८-२ में उनके आपेक्षिक व्यास दिखाये गये हैं। | 





क्षुद्र ग्रहों के व्यास 


ये क्षुद्र ग्रह' इतने छोटे होते हैं कि इनमें सव से बड़ों के व्यास बड़ी े | 
बड़ी दूरबीन से भी नापना अत्यन्त कठिन है। छोटों के व्यास तो इस प्रकार | 
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नापना असंभव ही है। बरनाडं' ने चार सबसे अधिक चमकदार तथा 
सभवतः बृहत्तम क्षुद्र ग्रहों के व्यास नापे थे और उनके मान १२०, २४०, 
२०४ तया ४८० मील पाये थे। इनके व्यास व्यतिकरण मापी (आगे 
देखो) के द्वारा भी नापे गये हैं और र्गभग इतने ही पाये गये हैं। किन्तु - 
इनसे कम युतिवाले क्षुद्र ग्रहों के व्यास का अन्दाज तो केवल उनकी प्रेक्षित 
युति द्वारा ही लगाया जा सकता है। 

यदि यह मान लिया जाय कि उनके पृष्ठ भी सूर्य के प्रकाश के उतने ही 
भाग को परावर्तित करते हैं जितने को उपर्युक्त चार बड़े क्षुद्र ग्रहों के पृष्ठ 
करते हैं, तो यह परिणाम निकलता है कि संभवतः केवळ १०-१५ ही «ր: 
ग्रह ओर हैं जिनके व्यास १०० Հ १५० मील तक के हों। अन्य क्षुद्रग्रहों 
के व्यास तो बहुत ही छोटे हैं। 
घूम कतु की लंबाई-वौड़ाई 

जब घूमकेतु हमें दिखाई पड़ते हैं तव उनका विस्तार बहुत बड़ा होता 
है। अतः उनके सिर और पूंछ की रुम्बाई-चौड़ाई दूरबीन से नापना आसान 
है ओर दूरी भी आसानी से मालूम हो जाती है। अतः परिकलन द्वारा 
लम्वाई-चौड़ाई मीछों में भी ज्ञात हो जाती है। 

घूमकेतु के सिर' का व्यास साधारणतः ३०,००० से १,५ ०,००० मील 
तक का होता है। कोई कोई तो १,५०,००० मील से भी बड़े होते हैं। किन्तु 
शायद १०,००० मील से छोटे कोई भी नहीं होते। इस सिर का केन्द्रीय 
भाग, जिसे न्यूक्लियस' कहते हैं, साधारणतः ५००-१००० मौल से 
अधिक चौड़ा नहीं होता। इस शीषं के चारों ओर जो गैसीय प्रभा* दिखाई 
देती है उसका व्यास तो १४ लाख मील तक का देखा गया है। 


l. Bernard 2. Head 3. Nucleus 
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जब पूंछ खाली आँख से दिखाई देती है तब वह्‌ ५० लाख मील से कम 
लम्बी नहीं होती। ३-५ करोड़ मील लम्बी पूँछें भी agar दिखाई देती हैं। 
'१० करोड़ मील की लम्बाई भी देखी गयी है। यह पूंछ पंखे की आकृति की 


होती है.अर्थात्‌ सिर के पास उसकी -चौडाई कम होती है, किन्तु दूसरे सिरे . 


पर तो वह करोड़ों मील चौड़ी हो जाती है और ज्यों-ज्यों धूमकेतु सूर्य के 
निकट आता जाता है उसकी पूँछ का विस्तार भी बढ़ता जाता है, और फिर 
जव सूर्यं से उसकी दूरी बढ़ती जाती है तब पूंछ का विस्तार भी घटता जाता 
है। इसका मुख्य कारण यह माना जाता है कि घूमकेतु की पूंछ असंख्य अत्यन्त 
छोटे-छोटे कणों का समुदाय है जिन पर सूर्यं किरणों के यांत्रिक दबाव के कारण 
सूर्यापसारी बल लगता है। जब घूमकेतु सूर्ये के निकट पहुँचता है तब प्रकाश 
की तीब्रता के कारण यह बल बहुत बढ़ जाता है और कणों को सूर्य से बहुत 
दूर तक विस्थापित कर देता है। 





तारों का कोणीय व्यास 


दूरबीन में तारे का जो प्रतिबिम्ब दिखाई देता है वह तो दूरबीन के 

अभिदृश्य द्वारा उत्पन्न प्रकाश-विवर्तेन की आङ्कतिमात्र होता है। इसके 

मध्य में तो एक प्रदीप्त वृत्ताकार मंडलिका' होती है, जिसके केन्द्र 

` में प्रदीप्ति अधिकतम होती है और किनारों की ओर क्रमशः घटती घटती 

शून्य हो जाती है। इस मंडलिका के चारों ओर दो-एक प्रदीप्त वृत्त दिखाई 

देते हैं (चित्र ८:३)। इस प्रतिबिम्ब में प्रदीप्ति का वितरण चित्र के नीचे 

के रेखाचित्र में दिखाया गया है। केन्द्रीय मंडलिका का व्यास दूरवीन के 

अभिदृश्य के व्यास का उत्क्रमानुपाती' होता है। इसके नापे से तारे के 
व्यास का कुछ भी पता नहीं चल सकता। 


, 
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व्यतिकरण' को उपयोग 
प्रकाश के व्यतिकरण का उपयोग करके माइकेल्सन? ने १ ८९ १ मे तारों 
के व्यास को नापने की विधि का आविष्कार किया था। 





आकृति ८.३ ` 


इस युक्ति को समझने के लिए मान लीजिए कि हम «Ախ के अभि- 
दृश्य. अ को एक अपारदर्शक परदे प से ढक देते हैं और उसमें - 
केन्र से बराबर दूरी पर. और एक ही व्यास पर दो छिद्र छ, छ, बना 
देते हैं (चित्र ८.४) । इनमें से प्रत्येक छिद्र में से प्रवेश करने वाळा प्रकाश 
तारे का उपयुक्त प्रकार का विवर्तन-प्रतिबिम्ब फ़ोकस फ पर बनायेगा। | 
छिद्र छोटा होने के कारण इस प्रतिबिम्ब में प्रदीप्ति तो बहुत कम होगी, 
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किन्तु वह विस्तार में काफी बड़ा होगा। यदि दोनों छिद्र खुले हों तो दो . 
प्रतिबिम्ब अलग-अलग नहीं बनेगे किन्तु दोनों एक-दूसरे पर अघ्यारोपित' 


ար 






a Ր" 


र = आकृति ८.४ 


रहेंगे, क्योंकि दूरबीन के Փաս का अर्थ ही यह है कि अभिदुश्य के प्रत्येक 
भाग से आनेवाली किरणें एक ही बिन्दु पर एकत्रित हो जायें। इस 
अघ्यारोपण का परिणाम यह होगा कि प्रतिबिम्ब में केन्द्रीय मंडलिका 
तथा परिवेष्टी वृत्तों के व्यास तो उतने ही रहेंगे, जितने केवळ एक छिद्र 
के द्वारा बनते किन्तु मंडलिका में कई दीप्त और ա समान्तर रेखाएं 
दिखाई देने लगेंगी (चित्र ८.५)। इन्हें व्यतिकरण फ़िन्ज' कहते हैं। इनके , 
बनने का कारण यह है कि दोनों छिद्रों से पहुँचने वाले प्रकाश के पथों 
की लम्वाइयाँ मंडलिका के केन्द्र को छोड़कर प्रतिबिम्ब के किसी նգ 
पर बराबर नहीं होतीं। अतः यद्यपि तारे का प्रकाश दोनों छिद्रों पर समान 
कला में पड़ता है, तथापि प्रतिबिम्ब में पहुँचने पर दोनों Feat के प्रकाश में 
कला का अन्तर हो जाता है। केन्द्र पर तथा जहाँ यह पथान्तर एक, दो 
अथवा तीन तरंग-दैष्ये (.), 2 A, 3 A) के बराबर होता है वहाँ तो दोनों 
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की कलाएं समान होती हैं। अतः वहाँ प्रदीप्त महत्तम होती है। किन्तु 
en A 3) 5A | = 

इन स्थानों के बीच में जहाँ पथान्तर 5' թե इत्यादि होता है वहाँ दोनों ४ 


को कलां विपरीत होती हैं। फलतः वहाँ अंधकार ही रहता है। 
अव मान लो कि दो तारे इतने पास-पास हैं कि उनके प्रतिविम्बो का 
विभेदन दूरबीन नहीं कर सकती। वास्तव में प्रतिबिम्ब तो दो ही बनते 





aE ८.५ 


हैं किन्तु दोनों में व्यवघान इतना कम होता है कि दोनों मिलकर एक ही 
भ्रतिविम्ब दिखाई देते हैं। किन्तु दोनों की ԹՎ यथार्थतः संपतित नहीं 
होतीं। एक की फ्रिजें दूसरे की फ़िजो की अपेक्षा कुछ विस्थापित होती हैं। . 
फलत: ऐसी दशा में फ्रिजें उतनी स्पष्ट दिखाई नहीं देतीं। दोनों तारों के 
बीच की दूरी जितनी ही अधिक होती है उतना ही अधिक फ़िंजों का विस्थापन 
भी होता है। यदि दुरी इतनी हो कि यह विस्थापन एक फ्रिज की चौड़ाई 
से आघा हो जाय, तो स्पष्ट कि तब एक तारे की दीप्त फि दुसरे की अदीप्त 


CC-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. zed by eGangotri 


` 
i 


SSS OTS a  अुँ 


१२८ रे तारा-भौतिफो 
| ` Ֆրա पर संपतित हो जायेगी । परिणाम यह होगा कि अव फिजें बिलकुल 
| दिखाई नहीं देंगी, क्योंकि सर्वत्र एक-समान प्रदीप्ति हो जायगी l ws 
! यह तो प्रकट है कि նող का विस्थापन दोनों तारों के प्रतिबिम्बो के 
i विस्थापन के बराबर होगा। यदि दोनों तारों का कोणीय व्यवधान' « हो 
और दूरबीन के अभिदृश्य का फ़ोकस अन्तर F हो तो फ्रिजों का 


“ रेखीय विस्थापन =F. a 
| Լ 
` किन्तु व्यतिकरण के नियमों के अनुसार फ्रिजों की चौड़ाई होती है उठ जहाँ 


१--प्रकाश का तरंग-दैष्ये, तया 0--अभिदृश्य के. सम्मुख रखे हुए दोनों 
छिद्रों का व्यवधान। अतः फ़िजों के लुप्त होने के लिए आवश्यक है कि 


FA. 
| Fe=t D 
. ? À 

अर्थात्‌ D= 


2a 

अत: यदि ऐसा प्रबंध कर दिया जाय कि हम 7 को घीरे-घीरे बढ़ा सकें तो 
हम fatal आसानी से लुप्त कर सकते हैं और तब D को नापने से 
दोनों तारों का कोणीय व्यवघान ० ज्ञात हो सकता है। ऐसी व्यवस्था वाले 
यंत्र को तारा-व्यतिकरणमापी' कहते हैं। | 

इस यंत्र में अकेले एक तारे की फ्रिजें भी D के एक विशेष मान पर लुप्त 
हो जाती हैँ।" इसका कारण यह है कि एक तारा भी वास्तव में अनेक ज्योति- 
मय विन्दुओं का समुदाय होता है और प्रत्येक बिन्दु अपनी-अपनी फ्रिज 
बनाता है जो परस्पर थोंड़ी-थोड़ी विस्थापित होती हैं। इसका गणित जरा 
क्लिष्ट है, किन्तु यह प्रमाणित कर दिया गया है कि यदि तारे का मंडलक 
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. या बिम्ब सर्वत्र एक समान ज्योति वाला हो तो feet लुप्त तव होंगी जब 
.224 
>= me तई) 
जहाँ « तारे के बिम्ब का कोणीय व्यास है। किन्तु वास्तव में सूर्यविम्ब के 
समान ही तारे के बिम्ब में भी केन्द्र से किनारों की ओर ज्योति घटती 
जाती है। ऐसी अवस्था में फ्रिजों के लोप के लिए 


1.43A 
D= (5) 





3 a 
अतः 1) को नापने से तारे का कोणीय व्यास ८ नापा ,जा सकता है। 
` यहु प्रकट है कि इस प्रकार १००”=२५० सें०मी० ՎԹ अभिदृश्य वाली 
दूरबीन से भी जो कोणीय व्यास नापा जा सकता है उसका मान होगा 


WRA रेडियन--लगभग ०”. ०६ 
२५० 





आकृति ८.६ 
bS 


इस ताराव्यतिकरणमापी को और भी शक्तिशाली बनाने की युक्ति 
माइकेल्सन ने सन्‌ १९२० में मालूम कर ली। चित्र ८. ६ में यह दिखायी 
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गयी है। इसमें दूरवीन के अभिदुस्य के सामने लोहे की' एक लम्बी पटरी 
| लगा दी गयी है और उस परं चार छोटे समतल «Վ इस प्रकार लगाये 
| गये हैं कि उनमें से दो (द, और द,) का व्यवघान तो अभिदृश्य के व्यास 
१ ` से कम है और शेष दो (द, Կ) का व्यवधान प्रायः २० फुट=६०० Fo 
मी० तक बढ़ाया ज़ा सकता है। तारे से आनेवाली किरणें द, और द, पर 
पड़ती हैं, वहाँ से परावतित होकर द, और द, पर पड़ती हैं और वहाँ से 
पुनः परावतित होकर अभिदृश्य में प्रवेश करती हैं। इस व्यवस्था का 
` परिणाम यह होता है कि तारे के कोणीय व्यास के लिए ऊपर जो सूत्र (5) 
दिया गया है उसमें को द, से द, की दूरी के वरावर माना जा सकता है। 
अतः अब और भी छोटे व्यास नापे जा सकते हैं। १९३० में ५० फुट व्यव- 
घान वाला व्यतिकरणमापी भी बना लिया गया था और उसके द्वारा 
०".०१२ तक के कोणीय व्यास अच्छी तरह नापे जा सकते थे। 

१८९१ में तो बृहस्पति के उपग्रहों के व्यास (लगभग १”) का ही 
नाप संभव हुआ था। किन्तु १९२० के नये व्यतिकरणमापी के द्वारा 
वीटलग्यूज़' तारे का व्यास भी अच्छी तरह नाप लिया गया। यह लगभग 
०”. ०४७ है। इसके अतिरिक्त और भी ६ तारों के व्यास उस समय 
नापे गये थे जिनमें सबसे छोटा व्यास ०”. ०२ था। 

बीटलग्यूज़ तारे की दूरी १. १२७ १०" मील है, अतः उसका रेखीय 

व्यास है १: १२७१० > . ०४७ 
Հ २०६२६५ 
व्यास से प्रायः ३०० गुना बड़ा है। कई वर्षों तक इसका व्यास नापते रहने: 
से यह भी मालूम हो गया है कि इस तारे का व्यास घटता-बढ़ता रहता है। 
कभी तो घटकर सूर्य से प्रायः २१० गुना ही रह जाता है और कभी बढ़: 
कर ३०० गुना तक हो जाता है। 





=२५.७ करोड़ աան 


_ 1. Betelgeuse 
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| व्यास का नाप १३१ 
तारे की दूरी नापने की परोक्ष विधि 


इस विधि में तारे का ताप (टेम्परेचर) तथा उसका निरपेक्ष कांति 

मान नाप लिये जाते हैं। स्पैक्ट्रम के द्वारा ताप कैसे नापा जाता है यह 
. परिच्छेद ११ में बताया गया है। और निरपेक्ष कांतिमान नापने की विधि 

का वर्णन परिच्छेद १० में किया गया है। . r 

यदि तारे को आदशं विकीर्णक' मान लिया जाय तो विकिरण के 
सुपरिचित नियमों के द्वारा हमें यह भी ज्ञात हो जाता है कि उस नापे हुए 
ताप पर तारे के बिम्ब के प्रत्येक वर्ग Fo मी० में से कितनी विकिरण- 
ऊर्जा अथवा प्रकाश-ऊर्जा प्रति सैकंड ԲԿ होती है। | 

ओर निरपेक्ष कांतिमान हमें यह बताता है कि तारे के पूरे बिम्ब 
में से कितनी ऊर्जा प्रति सैकंड विकीणं होती है । यह प्रकट ही है कि पूरे 
तारे की ऊर्जा=तारे के बिम्ब का क्षेत्रफल x प्रति वर्ग Fo मी० से faato 
ऊर्जा। यदि तारे का व्यास ५ हो तो तारे के बिम्ब का क्षेत्रफल होगा 
-- । अतः ताप और कांतिमान के नाप से d का परिकलन आसानी 
से हो सकता है। इसके लिए निम्नलिखित सूत्र प्राप्त कर लिया गया हैः 


log d= o 2 Ma—0:02 (6) 


इसमें ०=(तारे का व्यास) -+(सूर्य का व्यास), T=0M} का परम ताप' ' 
तथा M= का निरपेक्ष कांतिमान हैं। बीटरूग्यूज़ तारे का ताप ' 
२६००? है और उसका कांतिमान -२.९ है। 

अतः = २९० 


1. Magnitude 2. Perfect radiator 


3. Absolute temperature 
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4 का यह मान व्यतिकरणमापी द्वारा प्राप्त मान के सन्निकट ही 
| है। इस युक्ति के द्वारा कई ऐसे तारों के व्यास नाप लिये गये हैं जो 
, . इतने छोटे हैं कि व्यतिकरणमापी के द्वारा उनके व्यास का नाप संभव 





नहीं है। 
तारे का नाम ताप निरपेक्ष व्यास 
कांतिमान, (सूर्यं का व्यास=१) 

`वीगा (Vega) ११,२०० o'g २४ 
सीरियस (Sirius A) ` 22,200 PRA ११३ १८ 
Bet (Altair) ८,६०० Հ'Մ २१४ 
प्रोकियान (Procyon) ६,५०० . ३“० से १५.५ १'९ 
कैपेला (Capella A) प,५०० “०६ 22 
आकंटयूरस (Arcturus) ४,१०० ---«9 ' Ձ Յօ 

, ऐल्डीबरन (Aldebaran) ३,३०० -_०-१से १२ ६० 
एन्टरेस (Antares) ३,१०० — Yo ४८० 
बीटलग्यूज़ (Betelgeuse) २,६०० ` २९ २९० 
ऐल्फा हरक्यूलिस (a-Hercules) २,५०० ¥oo 
मीरा (Mira) २,४०० : ३०० 


तारों के व्यास और टेम्परेचर का सम्बन्ध 
इस सारणी से तथा उपयुक्त सूत्र (6) से भी प्रकट है कि बहुघा जिन 


sa का ताप कम होता है और इस कारण जिनका रंग लाल होता 
उनका व्यास बहुत बड़ा होता है। इन्हें लाळ दानव' कहते हैं। ज्यों- 


1. Red giant 
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व्यास का नाप १३३ 


ज्यों ताप बढ़ता जाता है, त्यों-त्यों उनके प्रकाश में नीले रंग की 
मात्रा बढ़ती जाती है और उनका व्यास भी उसी क्रम से घटता जाता 
है। ये नीले तारे वामन' कहलाते हैं। किन्तु कभी-कभी अत्यन्त छोटे 
व्यास वाले तारों का रंग लाल और ताप लगभग लाल «ՎՀ ही 
बरावर पाया. जाता है। . इन्हें लाळ वामन' कहते हैं। इनमें से कुछ 
तो बृहस्पति या शनि के उपग्रहों से अधिक बड़े नहीं होते। कुछ तारे 


_ इनसे भी छोटे होते हैं। उन्हें श्वेत वामन' कहते हैं। इन का रंग श्वेत होता 


है और ताप लगभग १००००" होता है। . सीरियस का साथी तारा 
इसी प्रकार का ՀՎ वामन है और उसका व्यास केवल 30 000 मील के 
लगभग है । 


तारों के आयतन* 


व्यास मालूम हो जाने पर तारे का आयतन मालूम करना आसान 
है। इस परिकलन में यह मान लिया जाता है कि तारा. गेंद की तरह . 
गोलाकार' होता है। इस मान्यता का मुख्य कारण यह है कि गुरुत्वाकर्षण 
के कारण यही आकृति स्थायी सन्तुलन उत्पन्न कर सकती है। पृथ्वी की 
आकृति भी ऐसी ही है। हाँ, जिस प्रकार अक्षीय धूर्णन के कारण पृथ्वी 
का निरक्षीय व्यास ध्रुवीय व्यास की अपेक्षा कुछ थोड़ा-सा बड़ा होता है, 
वैसे ही तारों में हो सकता है। किन्तु यहाँ इस सूक्ष्मता में जाने की आव- - 


` इयकता नहीं है। यदि गोले का व्यास 0 और त्रिज्या 7 हो तो हम जानते 


हैं कि उसका आयतन V=_ 77१ = गए होगा'। इसी सूत्र से ग्रहों तथा 


तारों का आयतन माळूम किया जाता है। 


l. Dwarf ‘ 2. Red dwarf 3. White dwarf 
4. Volume 5. Spherical . 
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पृथ्वी की त्रिज्या =३९५७ मील=६३६८ किलोमीटर, अतः इस सूंत्र - 


के अनुसार पृथ्वी का आयतन होगा--२५,९०० करोड़ घन मील << 
१.०८३५१० घन Fo Ho | 

` यदि पृथ्वी के आयतन को- मात्रक माना जाय अर्थात्‌ यदि उसे अंक १ 

द्वारा व्यक्त करें तो सूर्य, चन्द्रमा तथा ग्रहों के आयतन निम्नलिखित सारणी 





में. दिये गये है-- 

आयतन (q=?) 
सूरये १३,००,००० 
चन्द्र Հ © ०२०४=४६्‌ 
aq | ०* ०६ - 
शुक ०९२ 
मंगल ०१५ 
बृहस्पति १३१२. 
'शनि '_ ७३४ 
'यूरेनस (वारुणी) ' ६४ ` ` 
नेपट्यून (वरुण) ६३ 


2 
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SS FS SS ամա ման աւ ԱԱ: ե 


परिच्छेद ९ 
द्रव्यमान का नाप 


द्रव्यमान तथा गुरुत्वाकर्षण 


परिच्छेद ५ में गुरुत्वाकर्षण बल का विवेचन हो चुका है और यह भी 
जताया जा चुका है कि सौर परिवार में ग्रह तथा उपग्रह इसी बल के कारण 
परिक्रमण करते रहते हैं। और उस परिच्छेद के समीकरण (5) के - 
अनुसार यह बल होता है 

g, Mm 1 
F=G. a (1) 

तथा G का मान होता है 6' 66 x 10-81 इसी सूत्र का उपयोग कर 
* - के पृथ्वी, सूर्य, ग्रहों तथा उपग्रहों के तथा युग्म-तारों के द्रव्यमान मालम 
किये गये हैं। 


पृथ्वी का द्रव्यमान 
परि० (५), समी० (7) के अनुसार | 
BRE 
फ जले (2) 


լ जहां पृथ्वी का द्रव्यमान है, र पृथ्वीं की त्रिज्या हे और ४ पृथ्वी के 


1. Mass 
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पृष्ठ पर गुरुत्वीय त्वरण है। इसमें 8980, R=6:366 x 10° तथा 
G=6.66 ५107१ को निविष्ट करने पर 
: 980 x (6-366 x105)? 
E= ԱԱ-Ի Վ 5.20. GM Fe 27 
Se 5:966 x 102? ग्राम | 
=6x1021 टन 
' अत्यन्त ՎՎՎԱՎՎ नापों से पृथ्वी का द्रव्यमान E=5-98x 1027 
ग्राम है। और आकृति गोलाकार होने के कारण पृथ्वी का आयतन है-- 
V=§rR’=§r (6:366%105) 31.083 x 1027 घन सेंमी ० | 


अतः पृथ्वी का औसत घनत्व = 2986x108" = 5.53 
1.083 x 1027 


अर्थात्‌ जल, थळ आदि को- लेकर समस्त पृथ्वी का औसत घनत्व 
जळ से ५:५३ गुना है। इसका स्पष्ट अर्थ यह्‌ है कि पृथ्वी के गर्भे में द्रव्य 


का घनत्व बहुत अधिक है क्योंकि पृथ्वीतल की चट्टानों 
म ՆԱ पूर्थ्व - ՏՐՈ तथा जल का घनत्व 





ՀՎ का द्रव्यमान 


मान छो कि सूर्य तथा ग्रह के द्रव्यमान S तथा ? हैं, तथा ग्रह की 


वृत्ताकार कक्षा की त्रिज्या D है और ग्रह Վ T 
पूरी कर लेता है। तव-- o er 


गुरुत्वाकर्षण aug, S-P (3 
= (3) 
और ग्रह कक्षा की परिषि--2,. D 
` + ग्रह का रेखीय वेग v= 27D 
sap 


अतः ग्रह का केन्द्रापसारी बल Pot 4n2D2P _ 4n2D թ | 
D TD T ` 
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और सन्तुलन के लिए आवश्यक है कि गुरुत्वाकर्षण बल ऱवकेन्द्रा- 
पसारी वल। अतः 


GS hD 
5- 7“ (4) 
Ա D? -- ՇՏ =K : (4a) 
TT 4.३ 
किन्तु समी० (2) के अनुसार ` | 
GE 
re 8 (5) 
इन दोनों समीकरणों में से 6 का निरसन करने पर. 
Տ տ 
प ջր 6) 


इसमें पृथ्वी-कक्षा की त्रिज्या 0--१.४९४५०८१०० सेंग्मी० तथा 
उसका परिक्रमण काळ T=3 44] दिन--३:१५६०८१०* सैकर्ड है। इन 
"मानों का तथा ह और 7 के मानों का निवेषण करने से 


£ 3. 31, 950 
Bi! 


अर्थात्‌ सूर्य का द्रव्यमान पृथ्वी से प्रायः ३ १/३ लाख गुना अधिक है। 
इस वृहत्‌ द्रव्यमान को ग्रामों में या टनों में व्यक्त करना वृथा है। पृथ्वी का 
' द्रव्यमान ही इन खगोलीय पिंडों के द्रव्यमानों के लिए उपयुक्त मात्रक है। 
` ԱԿ द्रव्यमान मालूम करने की एक विधि और भी है, किन्तु वह 
` है बहुत जटिल। इसमें पृथ्वी के निकटवर्ती किसी ग्रह की कक्षा में पृथ्वी के 
आकर्षण के कारण जो थोड़ा-सा ԿԻՐ होता है उसे नापा जाता-है। 


1. Perturbation 
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इससे भी परिणाम वही निकलता है जो ऊपर दिया गया है, किन्तु संभवत: 
इस विधि.से नाप में यथाथंता अधिक प्राप्त होती है। 


सूर्य के द्रव्यमान और आयतन के नापों के अनुसार 


सूर्य का घनत्व SI աՀ 
(109.1)3 





=0.256 


इस परिकलन में द्रव्यमान का मात्रक पृथ्वी का द्रव्यमान है और आयतन 
का मात्रक है पृथ्वी का आयतन! अतः सूर्य का घनत्व पृथ्वी के घनत्व का 
० .२५६ अर्थात्‌ लगभग चौथाई है। जळ की अपेक्षा घनत्व है ५.५३% 
०.२५६१ ४१ अर्थात्‌ लगभग जल से डेढ़ गुना। 


यह परिणाम है बड़ा विचित्र क्योंकि हम देखेंगे कि सूर्थ के स्पैक्टूम के 


अध्ययन से ज्ञात होता है कि उसमें घातुओं का बाहुल्य है। इसके अतिरिवत 
उसका गुरुत्वाकर्षण इतना अधिक है कि अत्यधिक दबाव के कारण भी 
` घनत्व बढ़ जाना चाहिए। यदि इस विचित्रता की कोई व्याख्या संभव 
है तो केवल यही कि सूर्य का टेम्परेचर इतना अधिक है कि उसके द्रव्य का 
अधिकांश भाग Հմա अवस्था में है, और उसमें हाइड्रोजन की मात्रा बहुत 
अधिक है। ५ | 
यह भी प्रगट है कि यदि सूर्य का घनत्व उसके पूरे आयतन में एक- 
समान भी मान लिया जाय तब भी उसके केन्द्र पर दबाव पृथ्वी 'के वायु- 
मंडल से अरबों गुना होना चाहिए। अत: इसमें भी सन्देह नहीं हो सकता 
कि सूर्य के केन्द्रीय भाग का टेम्परेचर कई करोड़ डिगरी'होना चाहिए। 


चन्द्रमा का द्रव्यमान 


यद्यपि चन्द्रमा पृथ्वी . से अत्यन्त तिकट है तथापि उसका द्रव्यमान _ 


नापना बहुत कठिन है। सुदूर स्थित यूरेनस-जैसे ग्रह का द्रव्यमान नापना 
इसकी अपेक्षा कही ज्यादा आसान है। इस कठिनाई का कारण यह है. कि, 
जैसा कि परिच्छेद ५ के अन्त में बताया गया था, चन्द्रमा वास्तव में पृथ्वीं 
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के केन्द्र की परिक्रमा नहीं करता। वह पृथ्वी और चन्द्रमा के गुरुत्व-केन्द्र 
` की परिक्रमा करता हे और साथ ही पृथ्वी भी इसी गुरुत्व-केन्द्र की परिक्रमा 
करती है। सूर्य और ग्रह के परिक्रमण में भी ऐसा ही होता है, किन्तु 
इनका गुदुत्व-केन्द्र सूर्य के केन्द्र से इतनी कम दुरी ` (केवल ३०० मील) 
पर है कि हम सूर्य को स्थिर समझ सकते हैं और ग्रह को सूर्य के ही केन्द्र 
की परिक्रमा.करता हुआ समझ सकते हैं। 

जब पृथ्वी सूर्य की परिक्रमा करती है तब उसका उपग्रह चन्द्रमा भी 
इस परिक्रमा में पृथ्वी के साथ रहता है। अतः केपलर के नियमानुसार 





ATH ९.१ 


जो a दीधंवृत्तीय कक्षा पर सूर्य की परिक्रमा करता है वह पृथ्वी का 
केन्द्र नहीं हो सकता। वह बिन्दु वास्तव में पृथ्वी (पृ) तथा चन्द्रमा (च) . 
का गुरुत्व-केन्द्र है (चित्र ९.१)। पृथ्वी भी इस गुरुत्व-केन्द्र के चारों 
ओर चक्कर लगाती जाती है। फलतः पृथ्वी का पथ गुरुत्व-केन्द्र के दीर्ष- 
पृत्तीय पथ से थोड़ा इधर-उघर होता रहता है (चित्र ९.२) । इसमें गुरुत्व- 
a का पथ बिन्दुमय रेखा द्वारा तथा पृथ्वी के Հո: कापथ अविरत 
सखा द्वारा प्रदर्शित है। पृथ्वी के इस विचरण को नाप लिया गया है और 


- Ը . 
l. Centre of mass et 
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तब परिकलन द्वारा. यह मालूम कर लिया गया है कि पृथ्वी-केन्द्र का ऐसा 
पथ होने के लिए गुरुत्व-केन्द्र को पृथ्वी-केन्द्र से २८८० मील द्र होना 


: FE यो 2ER 
PN T `. 
| | 72 | N 


आकृति ९.२ 


चाहिए। और पृथ्वी से चन्द्रमा की कुल दूरी है २,३८,००० मील। 
अर्थात्‌ परि० (५) के समी ० 12 में ३१२८८० तथा ३,-+-५=२,३८,००० ` . 
' मील है। अतः ह 


ay 








अर्थात्‌ चन्द्रमा का द्रव्यमान पृथ्वी के द्रव्यमान का ८१'५ वाँ भाग . 
मात्र है। इस द्रव्यमान को नापने की और भी विधियाँ हैं जिनमें चन्द्रमा 
की गति का अत्यन्त सूक्ष्म निरीक्षण करने की आवश्यकता होती है। यह 
रक्षण और परिकलन अत्यन्त कठिन है, किन्तु इसके परिणाम अधिक 

` गयथाथतापूणं हुँ ` ; 
और चन्द्रमा का आयतन पृथ्वी की अपेक्षा ००२०४ होने के कारण 
उसका घनत्व होगा पृथ्वी की अपेक्षा zig "0204-0604 ओर जल 
की अपेक्षा 5:53 ,८0,604--3-38 > 
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पृथ्वी की अपेक्षा चन्द्रमा का घनत्व कम होने का कारण संभवतः Wg 
है कि जिस समय चन्द्रमा पृथ्वी में से टूट कर अलग हुआ था उस समय पृथ्वी 
का छोहमय भारी भाग पृथ्वी में ही रह गया था और केवल पृष्ठीय हलका 
भाग ही पृथक्‌ होकर चन्द्रमा के रूप में परिणत-हुआ था। 


सौर परिवार के अन्य ग्रहों के द्रव्यमान 


जिस ग्रह के साथ कोई उपग्रह लगा हुआ हो उसके द्रव्यमान का नाप 
अत्यन्त सरल है। और इस नाप में यथाथंता भी काफ़ी हो सकती है। 
यदि ग्रह का द्रव्यमान ? हो, और उसके उपग्रह का परिक्रमण-काल Ts 
हो तथा ग्रह से उपग्रह की दूरी Ds हो तो समी० (4) की भाँति ही 
GR 49D) न्या तट | 
ո" TA 
भौर इसमें समी० (5) का उपयोग करने से 
P_ 4nDss è ° » ° (8) 
E gTs*R? 
तथा समी० 8 में समी० 6 का भाग देने पर 


SNORE) 
यदि सूर्यं से पृथ्वी की दूरी D को दूरी का मात्रक (ज्यौतिष मात्रक) 
भान लिया जाय तथा पृथ्वी के परिक्रमण-काल T (=? वर्ष) को सभय 
` -का मात्रक मान लिया जाय तो 
P_ D? . . ose टर (10) * ` 


वस्तुतः परि० ५ के समी० (19) के अनुसार इस समीकरण को 
हमे यों लिखना चाहिए 
P +p Ds a . ` ( 10 a) 
SFE Ts 
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जहाँ ք उपग्रह का द्रव्यमान है। किन्तु Տ की तुलना में ह उपेक्षणीय 
है और पृथ्वी के उपग्रह चन्द्रमा को छोड़ कर अन्य समस्त ग्रहों के उपग्रहों 
के द्रव्यमान p भी ग्रह के द्रव्यमान P की तुलना में उपेक्षणीय ही होते हैं। 
अतः इस संशोधन की साधारणतः कोई आवश्यकता नहीं होती । 
उदाहरण के लिए यहाँ हम मंगल ग्रह के द्रव्यमान का परिकलन 
करेंगे। | : 
* इस ग्रह के दो उपग्रह हैं--फ़ोबोस',डीमोस फ़ोवोस के लिए ,=6:27 
“(10 ज्यौतिष मात्रक तथा.7',--8:73 x 10-4 वर्ष "ի 
P(E 
नतः 5 =(57३70-) = ४24210 
इसी प्रकार डीमोस के लिए D, = 157x107 तथा T, 
==3"46510¬3 वर्ष 


Ք (157x1074)? 


5 = (3464-10-39 = 3°24 % 10-7 


अर्थात्‌ दोनों ही उपग्रहों द्वारा मंग सूर्य की अपेक्षा 3:24 10-1 


गुना है। पृथ्वी की अपेक्षा यह द्रव्यमान है 0-1081 अर्थात्‌ मंगल का . 


द्रव्यमान पृथ्वी के द्रव्यमान का दशमांश मात्र है। 

` जिन ग्रहों के साथ कोई उपग्रह नहीं होता (यथा बुघ और शुक्र) 
उनका द्रव्यमान नापना कुछ कठिन है। इसके लिए यह जानना आवश्यक 
होता है कि जब कोई अन्य ग्रह अथवा धूमकेतु ऐसे ग्रह के निकट आ जाता 
है तो यह उसके पथ में कितनी विकृति उत्पन्न कर देता है। यह नाप कठिन 
होने पर भी शुक्र के कारण पृथ्वी तथा मंगल की कक्षाओं में जो विकृति 
होती है उसे नाप कर शुक्र का द्रव्यमान तो काफ़ी अच्छी तरह art लिया 


e 


1. Phobos 9 Deimos 
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गया है। किन्तु बुध का द्रव्यमान उतनी यथार्थतापूर्वक नहीं नापा जा 
सका है। 


निम्न सारणी में ग्रहों के द्रव्यमान दिये गये हैं: 

ग्रह द्रव्यमान (q=?) घनत्व (այ) 
बुघ 0° ३७० 3"93 
ւա ०'८२६ ५:२१ 
पृथ्वी १००० ५'५२ 
मंगल' ` ०"१०८६ . ३:९४ 
बृहस्पति ३१८१४ १:३४ 
शनि ९५:२ ०:६९ 
युरेनस (वारुणी) : १४:६ १°३६ 
नेपट्यून (वरुण) १७३ १:३२ 

उपग्रहों का INATA 


चन्द्रमा के सम्बन्ध में हम देख चुके हैं कि उपग्रह का द्रव्यमान नापना 
आसान नहीं है। किन्तु जब किसी ग्रह के कई उपग्रह होते हैं तो उनके 
` पारस्परिक आकर्षण के कारण उनके पथ की जो विकृति होती है उसे नाप 
कर इन उपग्रहों के द्रव्यमान नाप लिये गये हैं। ये aga ही छोटे होते हैं। 
; यह बात उनके अत्यल्प व्यास से भी प्रगट है। 


शुद्र wat’ का द्रव्यमान 


Հո ग्रह्‌ इतने छोटे आकार के होते हैं कि उनका द्रव्यमान ԿԱ 
सभव नहीं है। किन्तु अनुमान लगाने के लिए यह मान लिया जाता है कि 


1. Asteroids 
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उनका घनत्व भी पृथ्वीं के घनत्व के बराबर ही है । संभवतः घनत्व इससे भी 
कम ही है। हम देख चुके हैं कि इनका औसत व्यास प्रायः २० मील माना 
जा सकता है। अतः ऐसे एक लाख क्षुद्र ग्रहों का सम्मिलित आयतन पृथ्वी के 
आयतन के १/६४०वें भाग से अधिक नहीं है। फलतः उन सबका सम्मिलित ' 
द्रव्यमान भी पृथ्वी के १/६४०बे भाग केबराबर ही हो सकता है। संभवतः 
यह द्रव्यमान और भी कम है। शायद १/२०० वें भाग से अधिक न हो। 


घूसकेतु का द्रव्यमान 


जब घूमकेतु पृथ्वी अथवा किसी अन्य ग्रह के निकट आ जाता है तब 
हम देखते हैं कि उसकी कक्षा में ग्रह के आकर्षण के कारण बहुत अधिक - 
परिवर्तेन हो जाता है, किन्तु स्वयं ग्रह की गति में कुछ भी परिवर्तन होता | 
दिखाई नहीं देता। यदि कुछ होता हो तो वह अत्यन्त ही सूकम और 
उपेक्षणीय होता है। इससे स्पष्ट हो जाता है कि ग्रह की तुलना. में धूमकेतु _ 
का द्रव्यमान बहुत ही कम होता Sl इस बात को हम दो उदाहरणों के 
द्वारा स्पष्ट करेंगे। 

(Ս सन्‌ १७७० में लैक्‍्सेळ' का धूमकेतु पृथ्वी के इतना निकट 
आ गया था कि पृथ्वी के आकर्षण के कारण उसके परिक्रमण काल 
में २॥ दिन से भी अधिक की कमी हो गंयी थी। किन्तु पृथ्वी के परिक्रमण- 
कार में एक सैकंड की भी कमी नहीं हुई। यदि घूमकेतु का द्रव्यमान 
पृथ्वी के १/१३००० वें अंश के वरावर भी होता तो कम से कम एक 
सेकंड की कमी तो हो ही जाती । अतः उस धूमकेतु का द्रव्यमान इससे भी 
कम ही था। 

(२) सन्‌ १८८६ में gaat का घूमकेतु वृहस्पति के पास से निकला 
था। इस धूमकेतु का परिक्रमण-काल २९ वर्ष से घट कर केवंल ७ वर्ष रह 





l. Lex ~ 
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गया था। किन्तु वृहस्पति के परिक्रमण काल में जो परिवतंन हुआ वह २ 
मिनट से भी कम था। इससे यह परिणाम निकला कि इस धूमकेतु का द्रव्य- 
मान भी-पृथ्वी के १/१०००० वें अंश से भी कम था। 

अब तो निश्चयपूर्वक कहा जा सकता है कि बड़े से बड़े घूमकेतु का 
द्रव्यमान भी पृथ्वी के द्रव्यमान के दस लाखवें भाग से भी कम होता है। 
यद्यपि पृथ्वी की तुलना में यह द्रव्यमान इतना नगण्य है तथापि हमारे व्याव 
हारिक मात्रकों के हिसाव से वह इतना छोटा नहीं है। यदि वह पृथ्वी के 
टन हो जायगा। 

यह बताया जा चुका है कि घूमकेतु का आयतन बहुत ही अधिक होता 
है। साघारणतः उसके शिर का ही व्यास प्रायः ८०,००० मील होता है और 
उसकी पूंछ तो करोड़ों मील लम्बी-चौड़ी होती है। अतः यदि उसका द्रव्य- 
` मान पृथ्वी से एक लाखवें भाग के बराबर हो तव भी उसके शिर का घनत्व 
भी हमारी वायु की अपेक्षा भी २-३ लाख गुना कम होगा। अच्छे वायुः 
पम्प से शून्यीकृत पात्र में भी वायु का घनत्व सम्भवतः इससे अधिक ही रहता `. 
है। और कृत्रिम रूप से जितना उच्चतम शून्यक' हम उत्पन्न कर सकते हैं 
. उसकी तुलना में भी घूमकेतु की पूँछ का घनत्व बहुत कम होता हैं। 

इस अत्यन्त कम घनत्व का एक प्रमाण यह है कि ये धूमकेतु सर्वथा _ 
पारदर्शक होते F1 उनके शिर तक में से पीछे वाले तारे दिखाई देते रहते 
हैं। जव १९१० में हेली' का धूमकेतु सूय के सामने से निकला था तव R 
बिलकुल अदृश्य हो गया था और उसके कारण सूर्य-बिम्ब में बहुत अच्छी 
दूरबीनों से ढूंढने पर भी उसकी उपस्थिति का थोड़ा-सा भी आभास | 
. नहीं मिला। 


वें अंश के वरावर भी हो तो उसका मान ६% १०६०० करोड़ 
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उल्का का द्रव्यमान 


उल्का के द्रव्यमान का अनुमान उससे निकली हुई प्रकाश-ऊर्जा से किया 
जा सकता Fl उसकी दूरी, उसकी द्ुति या चमक और उसके प्रज्वळन- 
काळ के नाप से इस ऊर्जा का अन्दाज़ा लगाया जाता है। फिर प्रकाशोत्पादक 
साधारण पार्थिव वस्तुओं से तुलना करके यह अनुमान किया जाता है कि 
उसकी समस्त यान्त्रिक ऊर्जा का कितना अंश प्रकाश-ऊर्जा के रूप में परिणत 
हुआ होगा। इससे हमें उसकी गतिज ऊर्जा 1/2०? का पता: लग जाता . 
है। उल्का का वेग ० भी उसके फोटो-चित्रों से नापा जा सकता है। और 
तव उसके द्रव्यमान का अन्दाजा हो जाता है। 
इस प्रकार ज्ञात हुआ है कि साघारणतः उल्का या टूटते तारे का द्रव्य- 
मान कुछ थोड़े से मिलीग्राम (१/१००० ग्राम) से अधिक नहीं होता । किन्तु 
कभी-कभी जो भारी उल्काएँ पृथ्वी पर गिर पड़ती हैं उनका द्रव्यमान तो 
कई किलोग्राम तक पाया गया है। ये जव पृथ्वी-पर गिरती हैं तब तो उनका . 
भ्रकाश इतना तेज़ होता है कि पूर्ण चन्द्रमा की ज्योत्स्ना भी उसके सामने 
फीकी पड़ जाती है। र | 
: यद्यपि ये उल्काएँ इतनी हलकी होती है, किन्तु इनमें से जो वास्तव 
Լ गिरकर पृथ्वी पर पहुँच जाती हैं उनकी ही संख्या इतनी बड़ी होती है 
प्रतिवर्ष सहनो टन'नया द्रव्य अन्तरिक्ष से पृथ्वी पर आ जाता है। किन्तु 
- इससे पृथ्वी के दैनिक घूर्णन या वाषिक परिक्रमण की गति पर कोई भी प्रभाव 
पड़ता दिखाई नहीं देता, क्योंकि पूरी पृथ्वी के द्रव्यमान की तुलना में यह 
नया द्रव्य बिलकुल उपेक्षणीय है। | 


युग्म-तारों के द्रव्यमान 





(१) दृश्य युग्म यह पहले बताया जा चुका है कि युग्म-तारे 


. 1. Visual binary 
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के दोनों तारे पृथ्वी तथा चन्द्रमा के a समान पारस्परिक गुरुत्वा- 
कर्षण के कारण एक दुसरे की परिक्रमा करते रहते हैं। दुरबीन से यह 
परिक्रमण देखा जा सकता है और न केवळ उनका परिक्रमण काल, किन्तु 
अत्येक तारे की दीर्धवृत्तीय कक्षा का दीं अक्ष तथा ST अक्ष तथा दोनों 
तारों की माध्य दूरी भी नापी जा सकती हे! और यदि ऐसे युग्म-तारे की 
दूरी ज्योतिष मात्रकों में ज्ञात हो तो दोनों की पारस्परिक दूरी 2 भी ज्योतिष 
मात्रकों में ज्ञात हो जाती है। 

यदि इस परिक्रमण का कारण गुरुत्वाकर्षण ही है तो स्पष्ट है कि इस _ 
प्र भी वे ही नियम लागू होंगे जो ग्रह और उपग्रह के पारस्परिक परिक्रमण पर 
लागू होते हैं। अतः यदि युग्म-तारे में तारों की पारस्परिक माध्य दूरी a 
ज्योतिष मात्रकों में नापी जाय और उनका परिक्रमण-काल वर्षो में नापा 
जाय तो इसी परिच्छेद फे ար» (10 ८) के अनुसार 


a? _mims_ mms Է 11 
n : (सन्निकटतः ) (11) 


जहाँ 701 +m, युग्म-तारे के दोनों तारों का सम्मिलित द्रव्यमान है और S 
सूर्य का द्रव्यमान है | 

अतः a और T को नाप लेने पर युग्म के दोनों तारों का सम्मिलित 
द्रव्यमान मालूम हो जाता है किन्तु दोनों तारों के द्रव्यमान अलग-अळग नही 
मालूम हो सकते। परन्तु यदि इन दो तारों में से एक का भी स्थान किसी 
` अन्य अचल तारे की अपेक्षा विभिन्नं समयों पर मालूम हो सके तो युग्म- 
तारे का गुरुत्व-केन्द्र भी माळूम हो जाता है और दोनों तारों के द्रव्यमान 
अलग-अलग भी मालूम हो जाते हैं। कभी-कभी ऐसा भी होता है कि युग्म 
के दो तारों में से केवळ एक ही तारा दिखाई देता है और दूसरा अदृश्य रहता 
है। किन्तु उस एक ही तारे की गति के अध्ययन से यह ee हो जाता है 
कि यह भी किसी गुरुत्व-केन्द्र की परिक्रमा कर रहा है। सींरियस' तारेके विषय 


ac; oe Sirius .. i & 8 nae 3 
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में ऐसा ही अनुमान लगाया गया था। बाद में तो दूसरा तारा भी देख 
लिया गया था। इसकी ज्योति मुख्य तारे की अपेक्षा १(१०००० मात्र है। 
किन्तु उसका द्रव्यमान मुख्य तारे के द्रव्यमान के २/५बे भाग के बरावर है। 
(२) स्पेक्ट्रमीय युग्म-ऐसे युग्म के दोनों तारे पृथक्‌ नहीं दिखाई 
` देते। वे इतने पास-पास होते हैं कि दूरबीन उनका विभेदन नहीं कर सकती | 
अतः ऐसे तारे की परिक्रमण-कक्षा का ՀԱԼ से अनुमान करना सम्भव 
नहीं है। किन्तु स्पेक्ट्रम की सहायता से ऐसे तारों के वेग (दृष्टि-दिश्ा में) 
बहुत आसानी से नापे जा सकते हैं, क्योंकि डापछर' के नियमानुसार इस 
वेग के कारण स्पैक्ट्रमीय रेखाओं का विस्थापन हो जाता है। यह वेग मील 
प्रति सेकण्ड जैसे साधारण मात्रकों में प्राप्त हो जाता है.। 
यदि युग्म के दोनों तारों की ज्योति लगभग वरावर हो तब तो प्रत्येक 
रेखा के स्थान में दो रेखाएँ दिखाई देने लगती हैं जिनके विस्थापन विपरीत 
दिशाओं में होते हैं। इससे दोनों तारों के वेग अलग-अलंग मालम हो जाते 
हैं। और इन वेगो में जो आवतंकालीन-परिवर्तन होते हैं वे भी नाप लिये 
जाते हैं। इन वेगों का लेखाचित्र खींचने से परिकलन द्वारा यह्‌ भी ज्ञात 
हो जाता है कि उनकी कक्षएँ वृत्ताकार हैं या दीघं वृत्ताकार, उन कक्षाओं की 
उत्केन्दता' कितनी है तथा परिक्रमण-काल कितना है। किन्तु इस स्पैक्ट्रमीय 
रक्षण से यह नहीं माळूम हो सकता कि दोनों. तारों का वास्तविक व्यव- 
घान ० कितना है। : । 
इसका कारण यह है कि तारों के कक्षीय समतल का अभिलम्व साघा- 
_ 'रणतःदृष्टि-रेखा से कुछ कोणः बनाता है। अतः उपर्युक्त प्रेक्षित वेग तारों 
का वास्तविक वेग ० नहीं होता। वह होता है vsin 71 यदि कक्षा तल पर 
दृष्टि-रेखा अभिलम्बित हो अर्थात्‌ ३-०० हो तब तो दृष्टि-रेखीय वेग 


0 होगा और स्पैक्ट्रमीय रेखाओं का विस्थापन होगा ही नहीं। अतः हम 
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गुरत्व-केन्द से तारों की दूरी ०५ या ८, नहीं मालूम कर सकते | हमें केवल 
०, sini और az sini ही मालूम हो सकते हैं। इसलिए हमें समी० 
(11) को यों लिखना पड़ेगा--- 

a3 sini (a,-++a,) sini (एन m,)sin*i (12) 

T? T? 
इसमें ० तथा T तो हमें स्पेक्ट्रमीय प्रेक्षण से ज्ञात हो जायेग। फिर भी जब 
तक 81131 का मान न मालम हो तब तक हम 70, +m, का मान मालूम नहीं 
कर सकते | यद्यपि किसी भी विशेष युग्म-तारे के लिए sinti का मान मालूम 
नहीं किया जा सकता, फिर भी समस्त युग्म-तारो के लिए ४72 का औसत 
मान गणित के द्वारा आसानी से ज्ञात हो सकता है। .यह औसत मान ० ' ५९ 
है। -किन्तु छोटे i वाले युग्मो का प्रेक्षण तो सम्भव ही नहीं है। अतः प्रेक्षित 
: युग्मो के लिए $०१; का मान उपर्युक्त मान से कुछ अधिक ही होगा। उसे 
हम डे के बराबर समझ सकते हैं। 

(३) ग्रासशील युग्भ--जब युग्मतारा ग्रासशील' अथवा ग्रहणकारी 
हो तो उसकी द्युति के परिवर्तन का लेखाचित्र खींच लिया जाता है। इसे 
qiam कहते हैं। इस चित्र की आकृति कक्षातळ की आनति पर, 
दोनों तारों की द्युतियों के अनुपात पर, तथा कक्षाओं की त्रिज्याओ के 
अनुपात पर अवलम्बित होती है। ऐसी गणितीय युक्‍्तियाँ मालूम कर ज़ी 
गयी हैं जिनसे द्यतिवक्र प्राप्त हो जाने पर इन सब राशियों के मान ज्ञात 
हो जाते हैं। और! ज्ञात होने पर प्रेक्षित (०, +०५) ուծ मान से 
०=०,+-०५ भी ज्ञात हो जाता है। अतः समी० (11) के द्वारा 2१17-1 
का मान मालूम हो जाता है। 

और ग्रहण के काल से तारों के व्यास भी मालूम हो जाते हैं। अतः 
उन तारों के घनत्व का भी परिकलन किया जा सकता है। 
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~ अनेक युग्म-तारों के द्रव्यमान नापने से यह आश्चर्यजनक परिणाम 
निकला है कि अधिकतर तारों का द्रव्यमान सूर्य के द्रव्यमान की at कोटि 
का होता है। बहुत ही थोड़ेऐसे हैं जिन का सूर्य से १०-१२ गुना हो और . 
केवल एक-दो ही ऐसे तारे पाये गये हैं जिनका ६०-७० गुना है। ऐसे तारों 
की ज्योति और टेम्परेचर भी बहुत अधिक होते हैं। 
और प्रायः समस्त ग्रासशील युग्म-तारों का घनत्व सूर्य की अपेक्षा 
कम पाया गया है। कुछ थोड़े ही ऐसे हैं जिनका घनत्व सूर्य से अधिक हो। 
महत्तम घनत्व सूर्य से २" ६ गुना पाया गया है। किन्तु अधिकतर तारों के 


घनत्व तो सूर्य के. वें अंश से भी कम हैं और कुछ के तो ai अंश 
०६ 
से भी कम हैं। ये सब तारे गैसीय हैं। 


द्रव्यमान तथा कांतिमान 


परिच्छेद १० में तारों की ज्योति के नाप के द्वारा इस ज्योति के द्योतक 
कान्तिमान' कां वर्णन है। और तारे की दुरी ज्ञात होने पर निरपेक्ष कान्ति- 
मान मालूम करने की विधि भी वतायी गयी है। परिच्छेद ७ में यह 
भी. बताया गया था कि अनेक तारों के द्रव्यमान तथा निरपेक्ष कान्तिमान 
shy ՑԱՆ पर अंकित करने से यह ज्ञात होता है कि समस्त 
ea विन्दु एक मसृण वक्र के निकट ही अवस्थित होते हैं। 
gale न्कान्तिमान वक्र कहते हैं (चित्र ७'९) ऐसा क्यों 
न आल्या एडिन्गटन' ने कर दी है। किन्तु यहाँ हम इसे 
wer नियम ही के रूप में मान सकते हैं। अतः जो तारे 





1. Magnitude 
3. Eddington 
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2. Mass-luminosity curve 


` 
4 , 
ON Sal lan uaa- | 


द्रव्यमान का नाप ` ՖԿջ 


युम्म नहीं हैं या जिन युग्मों का परिक्रमण-काल बहुत बडा होने के कारण 
यथार्थतापूर्वक नहीं नापा जा सकता, उनके द्रव्यमान उपर्यक्त लेखाचित्र 
के द्वारा मालूम कर लिये जाते हैं। 


गुरुत्वीय त्वरण 


परिच्छेद ५ के समी० 7 में हम देख चुके है कि पृथ्वी के पृष्ठ पर गुरु- 
त्वीय त्वरण . 


- 


जहाँ M उस तारे या ग्रह का द्रव्यमान है और 7 उसके गोले की त्रिज्या। 


28 MIE 
'g (r/R) 
मंगल ग्रह के लिए 01086 तथा բ ==0533 
5 g 0:1086 = 0°38 
g (0:533)? 
अर्थात्‌ मंगल पृष्ठ पर गुरुत्वीय त्वरण पृक्ष्वी की अपेक्षा ०.३८ गुना है। 
चन्द्रमा के Թա 
M_ 1 տր 1 =0-273 
E 85 Ք ° 
: g 0123 
ag ջ (0720538१४0 168 


 अर्ञात्‌ चन्द्रमा के पृष्ठ पर गुरुत्वीय त्वरण पृथ्वी की अपेक्षा ई के लगभग 
होगा। इसका अर्थ यह है कि मनुष्य जितना भार पृथ्वी पर उठा सकता 
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१५२ तारा-मीलिकी 


is है उससे छः गुना अधिक भार वह चन्द्रमा के पृष्ठ पर उतनी ही आसानी से 
Է»: उठा सकेगा। 


` पलायन वेग! 


यदि कोई वस्तु अनन्त दूरी से किसी तारे या ग्रह के गुरुत्वाकर्षण के 
- कारण उस तारेया ग्रह पर गिर पड़े तो यह आसानी से प्रमाणित हो सकता 
है कि उस तारे या ग्रह के पृष्ठ पर पहुंचने पर उसका वेग हो जायगा 


R 


जहाँ = तारे के पृष्ठ पर गुरुत्वीय त्वरण और R तारे की त्रिज्या, M=are: 
का द्रव्यमान और G गुरुत्वीय नियतांक। विपरीत इसके यदि उस वस्तु 
को तारे के पृष्ठ से बाहर की ओर इतने ही वेग से फेंका जाय तो वह.तारे 
के गुरुत्वाकर्षण क्षेत्र को लांघ कर, और इस गुरुत्व बल से मुक्‍त होकर अनन्ता- 
' काश में निकल भागेगी। अतः इस वेग को पलायन वेग कहते हैं। - 

पृथ्वी पर ह=९८१ है और R=६.३८५१०“ Arto है। अतः 
पृथ्वी पर से पलायन का वेग होगा ११.२ कि०मी ० प्रति सैकण्ड=लगभग 
७ मील प्रति सैकण्ड=२५,००० मील प्रति घंटा। | 
आजकल राकेट द्वारा अन्य ग्रहों तक पहुँचने का जो प्रयत्न किया जा 

रहा है उसमें यह आंवश्यक है कि पृथ्वी का पृष्ठ छोड़ते समय राकेट का वेग . 
कमसे कम ११.२ कि० मी० प्रति सेकंड हो। = 
= i तारे या ग्रह के लिए अपना-अपना निश्चित पलायन-वेग है। 
- या ग्रहों के गैसीय वाष्पमंण्डल के स्थायित्व या अस्तित्व के सम्बन्ध में 
गह वात अत्यन्त महत्त्वपूर्ण है। अणु-गति सिद्धान्तः के अनुसार गैस के अणु 





1. Veloci Kineti 
elocity of escape 2. etic Theory 
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որ का नाप ' | १५३ 


वहाँ के टेम्परेचर के कारण निश्चित औसत वेग से «ՎԵՅԿ दौड़ते रहते 
हैं। किन्तु कुछ अणुओं का वेग इस औसत वेग से बहुत अधिक भी होता 
है। अतः जिन अणुओं का वेग उक्त ոխ से अधिक होगा वे 
निश्‍चय ही तारे के गुरुत्व का अतिक्रम, करके अनन्ताकाश में विलीन हो 
जायेंगे। यह भीः स्पष्ट है कि जिन तारों का द्रव्यमान कम होगा उनके 
लिए पलायन-वेग भी कम होगा। अतः उनमें से ऐसे अणुओं के निकल 
भागने की सम्भावना भी अधिक होगी । यही कारण है कि छोटे ग्रहों में से 
हाइड्रोजन और हीलियम के अत्यन्त वेगवान्‌ अणु निकल गये हैं और पृथ्वी, 
मंगल, आदि ग्रहों के वायुमण्डल में हाइड्रोजन नहीं है। किन्तु Թար, 
शनि आदि ग्रहों में वे प्रचुर मात्रा में विद्यमान हैं। | 
यदि पृथ्वी पर किसी वस्तु को क्षैतिज दिशा में फेंका जाय तो गुरुत्वाकर्षण - 

के कारण उसका पथ पृथ्वी की ओर मुड़ जाता है। जितना ही प्रक्षिप्त वस्तु 
का वेग अधिक होगा उतनी ही कम इस पथ की वक्रता होगी। यह प्रमाणित 
करना कठिन नहीं कि यदि यह वेग Հ कि० मी०=५ मील प्रति सेकण्ड= 
१८,००० मील प्रति घण्टा का हो जाय तो-उसके पथ की वक्रता पृथ्वी-पूष्ठ 
՛ की वक्रता के बराबर हो जायगी। परिणाम यह होगा कि वह वस्तु पृथ्वी 
पर गिरेगी नहीं और उपग्रह के समान निरन्तर पृथ्वी की परिक्रमा करतीं 
रहेगी (यदि वायुमण्डल की रुकावट को हम उपेक्षणीय समझ लें) । जो 
कृत्रिम उपग्रह हाल में ही आकाश में उड़ाये गये हैं उनमें उपयुक्त ऊँचाई पर 
पहुँचने पर कम से कम इतना क्षैतिज वेग उत्पन्न कर दिया जाता है.! 
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परिच्छेद १० 
| तारों की ज्योति' 
तारों की द्युति' 


यह तो सभी जानते हैं कि विभिन्न तारों की जो द्युति या चमक नेत्र को 
. दिखाई देती है उसमें वडा फरक मालूम पड़ता है। . स्थूल रूप से इन द्युतियों 
का खाली आँख से भी कुछ अन्दाजा लगाया जा सकता है। अब से प्रायः 
२००० वर्ष पहले ही ग्रीक ज्योतिषी हिपाकंस' द्वारा ऐसा अन्दाज़ा लगा , 
कर द्युति की अपेक्षा तारों का वर्गीकरण भी कर दिया गया था और प्रायः 
१००० तारों के ६ वर्ग बना दिये गये थे। aaa अधिक चमकदार तारे 
प्रथम वर्ग में रखे गये थे और सबसे मन्द तारे छठे वर्ग में रखे गये थे। 
अन्य तारे क्रमश: द्वितीय, तृतीय आदि वर्गों में रखे गये थे । जितनी ही 
अधिक किसी तारे की afer थी उतनी ही कम संख्या वाले वर्ग में वह तारा 
रखा गया था। 
` किन्तु इससे कहीं अच्छा अनुमान दूरबीन में तारों के प्रतिविम्ब की 
भ्रदीप्ति के नाप से हो सकता है। इसके लिए ज्योतिमापकीय विधि का उपयोग 
किया जाता है (परिच्छेद २)। या तो किसी विशेष तारे की द्युति को मानक 
मान कर यह मालूम किया जाता है कि अन्य तारे की द्युति मानक युति से 





1. Luminosity of Stars 2. Brightness 
। 3. Hipparchus | 4. Photometric method 
हः. 5. Standard ; | 
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तारों को ज्योति ` १५५ 


कितनी गुनी है। अधिक यथार्थता के लिए एक कृत्रिम मानक बिन्दु-दीप का 
निर्माण किया जाता है और दूरवीन में तारे के प्रतिबिम्ब के पास ही इस 
बिन्दु-दीप का प्रतिविम्व भी प्राप्त किया जाता है और तब विन्दु-दीप से 
आने वाले प्रकाश को इतना घटाया जाता है कि दोनों प्रतिविम्ब वरावर 
प्रदीप्ति के दिखाई देने लगें। प्रकाश को घटाने के अनेक ऐसे उपाय मालम 
कर लिये गये हैं जिनके द्वारा यह भी यथार्थतापूर्वक मालूम हो जाता है कि 
प्रतिविम्बों at प्रदीप्तियों के सन्तुलन के समय मानक बिन्दु-दीप के प्रकाश 
का कितना अंश दूरबीन में प्रवेश करता है। | ग 
` इस प्रकार तारे की आपेक्षिक चुति तो मालूम हो ही जाती है, किन्तु 
यह भी मालूम हो सकता है कि तारे से प्रति सैकण्ड कितनी' प्रकांश-ऊर्जा' - 
' हमारी आँख में या दूरबीन के अभिदृश्य में पहुँचती है। अथवा और भी 
अधिक स्पष्ट शब्दों में हम यह नाप सकते हैं कि पृथ्वी के एक वर्ग सेंटी- 
मीटर क्षेत्र पर तारे से कितना प्रकाश प्रति सैकण्ड पहुँचता है। 


चाक्षुष कांतिमान' 


इस प्रकार आँख से नापी हुई द्युतियों के क्रम के अनुसार तारों का 
वर्गीकरण कर दिया गया है और इस क्रम में किसी भौ तारे का स्थान व्यक्‍त 
करनेके लिए एक संख्या का व्यवहार किया जाता है जिसे तारे का कान्ति- 
मान' कहते हैं। ये चाक्षुष कान्तिमान इस प्रकार नियत किये गये हैं कि 
जिस तारे का कान्तिमान १ हो उसकी द्युति ६ वाले तारे से १०० गुनी 
अधिक होती है। ओर बीच वाले कान्तिमान ऐसे होते हैं कि यदि विभिन्न 
' कान्तिमानों द्वारा व्यक्त युतियाँ क्रमशः էլ, էչ, 1,' ` ` 1, हों तो 


1. Energy of light | 2. Visual Magnitude 
3. Magnitude 
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१६ ` तारो 


1100 (1) 


और Li Ls _ ն bs ]00l 109: 5119 (2) 
z i 


L ն. ն, նց. 
अतः यदि दो तारों के कान्तिमान क्रमशः ո तथा = होंतो 
Ln _ (m—n) 3) 
7 (2.5119) (3) 


इस सूत्र से परिकलन में सुविधा नहीं होती अतः लघु गर्णकों का 
उपयोग किया जाता है और तब इस सूत्र का रूप हो जाता है-- 


Log (=) = (m—n) -+Log 25119-- 04 (m—a) 


" m—n = 2:5 Log (=) | (4) 
और यदि मानक तारे का कान्तिमान n=o मान लिया जाय तो 


ու = 2-5 Log (=) : (5) 


- इस परिभाषा के अनुसार कान्तिमान में 1, 2, 3 आदि की वृद्धि 
होने से तारे की युति क्रमश: 2°51, 6: 30, 15°84, 39°8, 100, 251 * 2 
गुनी कम हो जाती है। ये संख्याएँ क्रमशः 25119, (2-5119)" 
(25119), . . . . . आदि हैं। ` 

किन्तु यह न समझना चाहिए कि 0 कान्तिमान वाला मानक तारा 
ही सबसे अधिक युति वाला होता है। ये कातिन्मान ऋणात्मक संख्याएँ 


1. Logarithms 


CC-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri ~ 


२ TT | ՀԵ 


तारों को ज्योति -. १५७ 


` भी हो सकती हैं। -१ कान्तिमात वाला तारा 0 कान्तिमान वाले तारे 
की अपेक्षा २' ५१ गुनी अधिक ՎԵ वाला होगा, और -२ कान्तिमान वाला 
तारा ६" ३० गुनी अधिक द्युति वाला होगा। 

इसके अतिरिक्त कांतिमान मिन्नात्मक' भी हो सकते हैं--यथा १-२७,. 
२" ३४ इत्यादि। इन संख्याओं का अर्थ यह है कि 


L 
L127 


इस प्रकार ज्योतिमापकीय विधि से हम तारों के कान्तिमानों का 
अन्तर ० - तो नाप सकते हैं, किन्तु जब तक किसी विशेष तारे को मानक 
मान कर उसके कांतिमान को 0 नियत न कर दें तब तक किसी भी तारे 
का कान्तिमान निदिष्ट नहीं हो सकता। आजकल जो मानक सर्वमान्य हो 
गया है उसके अनुसार विभिन्न खगोलीय पिडों के कान्तिमान निम्न प्रकार 








उ कान्तिमान ` 
ऐल्टेयर' է 
ध्रुवतारा २ 
ՓԵՐ ` | 0°22 
सीरियस --१*५८ 
शुक्र ग्रह (पूर्ण कला) —४ ३ 
चन्द्रमा (पूणं कला) — १२५ 
सूयं ` -२६'७ 
1. Fractional - 2. Aldebaran 
3. Altair ` 4. Pole star 
5. Capella 6. Sirius 
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१५८ ` तारा-भौतिकी 


फोटोग्राफी कांतिमान॑ तथा वर्णांक | 


तारों की द्युति का माप फोटोग्राफ़ी से भी किया जा सकता है । किन्तु _ 
इस नापं का परिमाण चाक्षुष नाप के परिमाण से भिन्न होगा क्योंकि फ़ोटो 
के प्लेट.की सुग्राहिता नेत्र की अपेक्षा लाल रंग के प्रकाश के लिए कम और 
नीले के लिए अधिक होती है। जो लाल तारे आँख को काफ़ी चमकदार 
दिखाई देते हैं उनका चित्र फ़ोटो के साधारण प्लेट पर आता ही नहीं । किन्तु 
नीले तारे जो नेत्र को अत्यन्त मन्द द्युति वाले दिखाई देते हैं वे फ़ोटो में बहुत 
अधिक aft वाले मालूम पडते हैं। फिर भी फोटोग्राफ़ी ज्योतिमापन के 
लिए मानक ऐसा निर्धारित कर लिया गया है कि जिन तारों का चाक्षुष 
कान्तिमान ६ हो उनका फ़ोटोग्राफ़ी कान्तिमान भी ६ ही रहता है । अन्य 
तारों के इन दोनों प्रकार के कान्तिमानों में फ़रक रहता है। इस फ़रक को 
तारे का वर्णांक' कहते हैं। अर्थात्‌ यदि किसी तारे के चाक्षुष तथा 
फोटोग्राफ़ी कान्तिमान क्रमशः Mo तथा Mp हों तो उसका वर्णाक 


I= Mp -mv (6) 





इस.वर्णाक के द्वारा तारे के रंग का अच्छा अनुमान हो जाता है । लाल तारों 
के लिए 1 घन-चिल्लीय' होता है और नीले तारों के लिए ऋण चिन्हीय। 
1 का मान प्रायः ०९३ और +-२:० के बीच में ही रहता है। 


ऊष्मीय कांतिमान' 


इसी प्रकार तारे की पूर्ण विकिरण ऊर्जा के नाप के द्वारा जो कान्तिमान . 
आप्त किये जाते Ss उन्हें ऊष्मीय कान्तिमान कहते हैं तथा ऊष्मीय और 
चाक्षुष कान्तिमानों के अन्तर को तारे का ऊष्मांक* कहते हैं । 


1. Golour index 2. Positive 


3. Radiometric magnitude 4. Heat index . 
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तारों को ज्योति - १५९ 


निरपेक्ष कांतिमान' 


इस प्रकार नापे हुए कान्तिमान हमें केवल उसी द्युति का ज्ञान कराते 


हैं जो हमें नेत्र से दिखाई देती है या फ़ोटो के प्लेट पर अंकित होती है। किन्तु 
इससे हमें यह पता नहीं चलता कि तारे की वास्तविक ज्योति! कितनी है 
अर्थात्‌ उसके fara से कितना प्रकाश प्रति सेकण्ड निकलता है। इसका 
कारण. यह है कि तारे हम से विभिन्न दूरियों पर स्थित हैं। यह हो 
सकता है कि किसी तारे की ज्योति तो कम हो, किन्तु वह हमारे 
अधिक निकट हो। ऐसी अवस्था में उसकी युति अधिक मालूम दे सकती है। 
प्रकाश-विज्ञान का प्रत्येक विद्यार्थी जानता है कि प्रकाश की तीब्रता दुरी के 
साथ घटती जाती है और वह भी उत्क्रम वर्ग नियम' के अनुसार अर्थात्‌ इस 
हिसाव से कि दूरी दुगुनी होने पर तीब्रता चौथाई रह जाती है और दूरी 
` तीन गुनी होने पर तीव्रता घट कर ३ मात्र रह जाती है। अतः तारों की 
ज्योतियों की तुलना तब ही हो सकती है जब हमें यह मालूम हो कि यदि 
समस्त तारों को वरावर दूरी पर रख दिया जाय तो उनकी द्युतियो के मान 
अथवा उनके कान्तिमान क्या-क्या होंगे। यदि तारे की वास्तविक दूरी d 
प्रकाश वर्ष तथा प्रेक्षित द्युति Lm मालूम हो और यदि उपर्युक्त मानक दूरी 
. 0; प्रकाश वर्ष हो तथा ՀՎԱ ՀՅ उस तारे की ala L दिखाई दे तो 


Ն dê (դ 


` और यदि उसका प्रेक्षित कान्तिमान m हो और उसे मानक दूरी पर 
रखने पर उसका कान्तिमान M हो तो . 


բ -(.512) mM)  (समी०4 से) ` 


1. Absolute Magnitude 2: Luminosity 
3. Inverse square law 
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१६० ` तारा-भोतिकी 


L dy 
- अतः m-M=2.5 log ( a) =5 log (र्‌) (8) 


इस प्रकार परिकलित कान्तिमान M उस तारे का निरपेक्ष कान्तिमान 
कहलाता है। इसके लिए मानक दूरी 4०=१० पारसँक=३२. ६ प्रकाश . 


वर्षे मान ली गयी है। इस दूरी पर तारे का लम्बन ए,=0'”१ होता है। 


अतः M=m-+5 log 32°6—5 log d 
=m-+7'566—5 log d ` (9) 


3 इसी को तारे के लम्बन 0” के द्वारा भी व्यक्त किया जा सकता है। 


M=m—log 9, +log p 
-=m-+5-+5 log ք (10) 


उदाहरण के लिए तारे सीरियस का प्रेक्षित कान्तिमान- १ "५८ है, 
ओर उसकी दूरी ८.७८ प्रकाश वर्ष है, तथा लम्बन O" ३७१ है। अतः 
उसका निरपेक्ष कान्तिमान उपर्युक्त दोनों ही सूत्रों से 7-१२७ निकलता . 


` है। इसी प्रकार सूर्य का निरपेक्ष कान्तिमान + ४: ८५ पाया गया है! 


दानव तया वामन तारे--परिच्छेद ८ में हम बता चुके हैं कि बहुत 
विस्तार वाले तारे दानव तारे' कहलाते हैं और बहुत छोटे विस्तार वाले". 
तारे वामन कहलाते हैं । दानव. तारों का निरपेक्ष कान्तिमान बहुत बड़ी 
ऋणात्मक संख्या होती है। अर्थात्‌ उनकी ज्योति बहुत अधिक होती है । 


` वामन तारों का निरपेक्ष कान्तिमान बहुत ՀՀ घनात्मक संख्या होती है। 
. अर्थात्‌ उनकी ज्योति कम होती है। जिन तारों की ज्योति अत्यधिक होती 


है वे अति दानव' कहलाते हैं। वास्तव में पहले यह नामकरण तारों 


-. 


1. Giant : 2. Dwarf ` 
3. Super-giants 
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तारों कौ ज्योति १६१ 


की ज्योति की दृष्टि से ही किया गया था। किन्तु वाद में पता चला कि 
तारोंके व्यास या विस्तार की दृष्टि से भी यह नामकरण बहुत कुछ ठीक 
ही है। 

तारे की नेज ज्योति 


ऊपर तारे से आने वाले जिस प्रकाश के नाप का वर्णन किया गया है 
वह तारे के पूरे विम्व से निकलने वाला समस्त प्रकाश है। किन्तु इससे यह 
पता नहीं चलता कि तारे का पृष्ठ वास्तव में कितना उद्दीप्त है। अर्थात्‌ 
हम यह नहीं कह सकते कि उसके पृष्ठ के प्रत्येक वर्ग Fo मी० में से कितना 
प्रकाश निकलता है। प्रकाश की इस मात्रा को तारे की नैज ज्योति' कहते हैं। 
स्पष्ट है कि यदि तारे के बिम्व का क्षेत्रफल A वर्गे सें० मी० हो और उस 
की नैज ज्योति Ly हो तो पूरे तारेसे निकलने वाले प्रका की मात्रा अर्थात्‌ 
तारे की ज्योति होगी 


L=L, XA T (1) 


इस नेज ज्योति का माप तारे के विम्बका क्षेत्रफल जाने विना प्रत्यक्षतः 
नहीं हो सकता किन्तु तारे का टेम्परेचर ज्ञात होने पर परिकलन द्वारा 
इसका मान आसानी से मालूम हो सकता है (Tress ११) । 

कांतिमान तथा तारे को दुरी और द्रव्यमान का सम्बन्ध--ये सम्बन्ध 
परिच्छेद ७ तथा परिच्छेद ९में वताये जा चुके हैं और निरपेक्ष कान्तिमान _ 
के नाप से तारे का लम्बन (या दूरी) तथा तारे का द्रव्यमान जानने की 
विधि भी बतायी गयी है। उसे यहाँ दोहराने की आवश्यकता नहीं है। 


- 


1. Intrinsic luminosity 
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परिच्छेद ११ | | 
Ee तारे का टेस्परेचर | 


= विकिरण 


यह तो सभी जानते हैं कि जव कोई वस्तु गरम हो जाती है तो उसमें 
से गरमी उसी तरह चारों ओर दूर-दूर तक फेलती है जैसे दीपक में से प्रकाश _ 
HOM है। इसे ऊष्मीय विकिरण कहते हैं। जब तक टेम्परेचर ज्यादा 
ऊँचा नहीं होता तव तक तो यह विकिरण अदृश्य रहता है और हमें उसका _ 
अनुभव हमारी चमड़ी के गरम होने से ही होता है। किन्तु ज्यों-ज्यों टम्प- 
रेचर ज्यादा ASAT जाता है त्यों-त्यों इस विकिरण की मात्रा भी बढ़ती जाती 
है और उसमें से क्रमशः लाल, पीला और अन्त में इवेत प्रकाश भी .निक- 
लूने लगता है। वास्तव में अदृश्य ऊष्मीय विकिरण में और इस प्रकाश 
में कोई विशेष अन्तर नहीं है। दोनों ही विद्युत्‌-चुम्वकीय तरंगें हैं। भेद. . 
केवल इन तरंगों की लम्बाई अर्थात्‌ तरंग-दैर््यः का है। प्रकाश की तरं | 
अपेक्षाकृत छोटी होती हैं और उनमें भी लाल, पीछे, हरे,तीले रंग के | 
प्रकाश की तरंगें उत्तरोत्तर छोटी होती हैं। लाळ प्रकाश की तरंगों से 
बड़ी अदृश्य तरंगें अवरवत' कहलाती हैं। नीले, बैंगनी प्रकाश की तरंगो 
से छोटी तरंगें भी अदृश्य होती हैं। उन्हें परा-वैंगनी' तरंगें कहते हैं। 


ao आम. 





1. Heat Radiation 2. Wave-length - 


3. I = ՛ 
रन 4. Ultraviolet . 
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तारे फा हेब्परेशर १६३ 


ज्यो-ज्यों उत्तप्त-वस्तु का टेम्परेचर बढ़ता जाता है त्यो-त्यो उसके विकिरण 
में क्रमशः छोटी तरंगो की मात्रा बढ़ती जाती है। 

विकिरण और प्रकाश की उत्पत्ति का सरलतम कारण टेम्परेचर की 
वृद्धि ही है। इसमें न तो कोई रासायनिक क्रिया होती है और न कोई 
वेद्युत क्रिया और ठंडी अवस्था में जो वस्तुएँ जितनी ही अधिक काली 
होती हैं उनमें से गरम होने पर उतनी ही अधिक ऊर्जा का विकिरण होता 
है। अतः पुर्णतः काली वस्तु को हम आदर्श विकीर्णक' समझ सकते 81 ऐसी ; 
वस्तु को कृष्ण-वस्तु' कहते हैं। अतः ऊष्मीय विकिरण का एक नाम कृष्ण- 

वस्तु-विकिरण भी है। 





o RRR? Ն 
ऐसे विकिरण का अध्ययन करने से ज्ञात हो गया है कि ऊष्मीय विकि- 
रण में बहुत छोटी से लेकर बहुत बड़ी तक अगणित (सिद्धान्ततः अनन्त. 


1. Perfect radiator 2. Black body: 
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२६४ ` तारा-भौतिकी 
संख्यक) तरंगे सम्मिलित रहती हैं। इस विकिरण का जो स्पेक्ट्रम प्राप्त 
होता है वह अनन्त विस्तृत अखंड! स्पैकट्रम होता है । किन्तु विभिन्न तरंग- 
दैध्यों के प्रकाश की तीब्रताएं' वरावर नहीं होतीं। चित्र ११*१ में तरंग-दैघ्य 
और तीव्रता का सम्बन्ध लेखाचित्र के द्वारा प्रदर्शित है। इससे प्रगट है कि 
ՀՐԱ पहले तो तरंग-देघ्यं के साथ-साथ बढ़ती जाती है, किन्तु एक महत्तम 
मान को प्राप्त करने के बाद यह तीव्रता घटती जाती है। कृष्ण-वस्तु के 
विभिन्न टेम्परेचरों के लिए कई वक्र चित्र में दिखाये गये हैं। 

इन वत्रों से यह प्रगट होता है कि ज्यों-ज्यों कृष्ण वस्तु का ԿԱՎ 
बढ़ता जाता है ԿՎ ` E 

(१) प्रत्येक तरंग-दैष्ये की तीब्रता वढ़ती जाती है; 

(Հ) महत्तम तीव्रता वाली तरंग का दैघ्यं घटता जाता है। 

इन बातों के ՀԱԽ" अध्ययन से मुख्यतः तीत महत्वपूर्ण नियमों 
का आविष्कार हुआ है और वे प्रयोगों के द्वारा भी सत्य प्रमाणित हुए हैं। 


(१) स्टीफन का नियम 


मान लीजिए कि किसी कृष्ण वस्तु का परम टेम्परेचर' 7° है। यह 
परम टेम्परेचर वस्तु के साधारण सेन्टीग्रेड टेम्परेचर ८? में २७३ जोड़े 
से प्राप्त होता है.। 

T=t +273 (1) 
इस टेम्परेचर पर उस वस्तु के पृष्ठ से निकलने वाली समस्त तरंग-दैध्यों 
की विकिरण ऊर्जा का सम्मिलित मान होगा 

| E=oT! ai प्रतिवर्गं Fo मी० प्रति सेकंड (2) 
जहां ० एक नियतांक है और उसका मान 5.725 10-5 है। 


1. Continuous 3. Stefan’s Law 


` 2. Intensity 4. Absolute temperature 
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| तारे का टेम्परेचर ISR 
(२) वीन का नियन' 
कृष्ण-वस्तु के विकिरण में महत्तम तीब्रतावाले तरंग-दैष्यं का मान 


होता है— 


0:289 यनी ` (3 


अर्थात्‌ Àm X T=0289. 
(३) प्लान्क का नियम! 

'यदि किसी भी उत्तम कृष्ण-वस्तु के փան भी संकीर्ण 
अंश (अर्थात्‌ तरंग-देघ्ये ^ से लेकर ^+ तक के अंश) की तीव्रता 
नाप ली जाय (परिच्छेद २) और उससे यह परिकलन कर लिया जाय 
कि उस वस्तु के पृष्ठ से ऐसी कितनी' ऊर्जा E प्रति सेकंड प्रति वर्ग 
Հօ मी० विकीर्ण होती है जिसका तरंग-देघ्यं A तथा A+dA के बीच 
का हो तो 


कोन (4) 


प्लान्क ने यह नियम अपने विख्यात क्वान्टम-सिद्धान्त' के द्वारा प्राप्त किया 
था। इसमें नियतांक ९, और Ca के मान क्रमशः 3.71 x 107° तथा 
1.435 हैं और ८८2. 718 है जो प्रकृत लघुगणको का आधार है। 


1. Wien’s Law 2. Planck’s Law 
3. Quantum Theory 4. Natural Logarithms 
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१६६ तारा-भौतिकी 


वस्तुतः इन तीनों नियमों में प्लान्क का नियम ही मुख्य है क्योकि 


इसी नियम में से अन्य दोनों नियम भी परिकळन द्वारा प्राप्त हो जाते हैं। 


यद्यपि कृष्ण-वस्तु के अतिरिक्त अन्य साधारण वस्तुओं का विकिरण _ 


इन नियमों का ठीक ठीक पालन नहीं करती, फिर भी उनके विकिरण 
के सम्बन्ध में भी इन नियमों से बड़ी सहायता मिलती है। सूयं और तारों 


के विकिरण का अध्ययन करने से पतां चलता है कि उनके विकिरण का 


तरंग-दैष्यं-वितरण वक्र भी लगभग कृष्ण-वस्तु के चित्र ११. १ में प्रदर्शित 


वक्र के ही समान होता है। इस चित्र में सूये का वक्र अखंड रेखा द्वारा 


दिखाया गया है। अतः զոռ सूय को तथा अन्य तारों को भी हम 
कृष्ण-चस्तु तुल्य ही समझ सकते हैं। और इसलिए इन तीनों नियमों के 
उपयोग से हम सूर्य तथा तारों का टेम्परेचर भी नाप सकते हैं। कारखानों 
की भट्टियों के उच्च टेम्परेचर भी इन्हीं नियमों की सहायता-से नापे 


जाते हैं। 
सूर्य का टेम्परेचर 


(१) स्टीफन के नियम से--हम यह आसानी से नाप सकते हैं कि 
पृथ्वी के प्रतिवर्गं Fo मी० क्षेत्र पर अभिलम्बतः आपतित सूर्यकिंरणों से 
` अति मिनट कितनी ऊर्जा (समस्त तरंग-दैव्यों की सम्मिलित ऊर्जा) पड़ती 


है। इसे सौर नियतांक' कहते हैं। इसको नापने के लिए जल से भरा. तांबे 


.. का एक छोटा-सा पात्र लिया जाता है और उसके एक समतल पृष्ठ को 
काजल से काला कर दिया जाता है ताकि वह छोटी-बड़ी समस्त तरंगों 
< कै प्रकाश को पुर्णत: अवशोषित कर ले। इस काले समतल पुष्ठ पर सूर्य 
को किरणें अभिलम्वतः' डाली जाती: हैं और जल के टेम्परेचर की वृद्धि को 
चापकर यह्‌ मालूम कर लिया जाता है कि उस पृष्ठ पर कितनी ऊर्जा प्रति 


1. Solar constant 
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सेकंड पहुंचती है। इस नाप के लिए कई अन्य प्रकार के यंत्र भी बना 
लिये गये हैं। 
किन्तु यह स्मरण रखना चाहिए कि पृथ्वी का aise बहुत-सी 
ऊर्जा का अवशोषण कर लेता है--विशेषकर परा-बैंगनी प्रकाश का। 
अतः उपर्युक्त प्रयोग में सूर्य की जितनी ऊर्जा जल में ԹՎԱ चाहिए थी 
उससे कम पहुँचती है। यह कमी कितनी होती है इसे नापने की युक्ति 
भी मालूम कर ली गयी है और इसके द्वारा संशोधन करके सौर नियतांक 
का वास्तविक्‌ मान १" ९३८ Hoe प्रति मिनट प्रति ՀՎ Fo मी० प्राप्त 
gar है। इसे ऊर्जा के मात्रक अगो में व्यक्त-करने से यह १" ३५> १०५ 
अगं प्रति सेकंड प्रति aT Fo मी'० होता है। 
इन संख्याओं से यह समझना ज़रा कठिन है कि सूर्य से पृथ्वी पर | 
कितनी ऊर्जा आती' है। यांत्रिक शक्ति का साधारण मात्रक अदृवशक्ति' 
है जो 746%10° अगे प्रति सेकंड के बराबर होता है। अतः 


* 6 
पृथ्वी' पर पड़ने वाली सूर्य की ऊर्जा का मान ea अद्वशक्ति 
प्रति ait Ro Ayo --1 ` 81 अश्वशक्ति प्रतिवर्ग मीटर 
` =46,90,000 अश्वशक्ति प्रति 
वर्गमील है । 


स्पष्ट है कि यदि इस विशाल शक्ति का-हमे उद्योगों में उपयोग कर सक. 
तो मनुष्य-समाज का बहुत लाभ हो सकता है। 

यदि यह मान लिया जाय कि सूर्य का विकिरण समस्त दिशाओं में 

एक समान है तो यह जानना आसान है कि समस्त सूर्य-विम्व से कितनी 

- ऊर्जा प्रति मिनट समस्तः दिशाओं में उत्सजित होती है। सूर्य से पृथ्वी की 

दूरी R हो तो, R त्रिज्या वाले गोले के पृष्ठ का क्षेत्रफल होगा 472१ इस 


1. Horse-power 
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क्षेत्रफल को सौर नियतांक से गुणा करने से यह ऊर्जा ज्ञात हो जायगी। 


R=9,30,00,000 गील-<1 "499103 Fo मी० और सौर नियतांक - 


=1`35%10°। अतः सूर्य से उत्सजित समस्त ऊर्जा==3 . 8 103 
अर्ग प्रति संकंड है। इसमें ԱՎ» के क्षेत्रफल 6°06 x 10°* वर्ग Fe 
मी० का भाग देने से यह मालूम हो जाता है कि सूर्य-पृप्ठ के प्रति वर्गः Fo 
मी० से 6°25x 10 अर्ग ऊर्जा प्रति सेकंड निकलती है। यह लगभग 
84000 अश्वशक्ति प्रतिवर्ग मीटर के वरावर है। 

अव स्टीफ़न के नियम का उपयोग करके हम तुरन्त जान सकते हैं 
कि सूर्ये का टेम्परेचर कितना है। यह टेम्परेचर ५७५०? (परम) निक- 
लता है। 





आकृति ११.२ 
(२) वीन के नियम से--सूर्य के स्पेक्ट्रम में महत्तम तीव्रतावाला | | 


तरंग-दैध्य॑ e HE =E ~ 
Àm=4 7x10 5 से० मी० पाया गया है। अतः 
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तारे का टेम्परेचर १६९ 


T= 0° 289 = 0° 289 
Am 4°7 «1075 

(३) प्लान्क के नियम ՀՎ-ԱՀ स्पेक्ट्रम से प्राप्त तरंग-दैष्यं- 
वितरण वक्र (चित्र ११" २) की तुलना विभिन्न टेम्परेचरों पर प्राप्त कृष्ण- 
वस्तु के तरंग-देघ्ये वितरण-वक्रो से करने से ज्ञात होता है कि स्पेक्ट्रम के 
लाल प्रदेश में और ՀՐԱ प्रदेश में भी वह ५८००० वाले वक्र के समान 
है। किन्तु, हरे प्रदेश ՎԱԿՀՎ ॥--५०८१०-* Fo मी० पर सूर्य के 
प्रकाश की तीब्रता ६१५०० वाली कृष्ण-वस्तु से भी थोड़ी अधिक है। वायु- 
मंडल के अवशोषण का संशोधन करके विभिन्न ՉԿՀՎ की तीब्रता 
का अध्ययन करने से निश्चित हो जाता है कि सूर्य का माध्य टेम्परेचर लग- 
भग ६०००० है। 

स्पष्ट है कि तीनों ही नियमों से नापे हुए टेम्परेचर में इतना कम 
अन्तर है कि हम निश्चित रूप से कह सकते हैं कि सूर्य के टेम्परेचर को 
६०००० मानने में ५% से अधिक भूळ की संभावना नहीं है। 

अव तो नापने के यंत्रों की उत्कृष्टता इतनी बढ़ गयी है कि हम सूर्य 
के तथा ग्रहों के विभिन्न भागों के टेम्परेचर (ताप) भी अलग-अलग 
नाप सकते हैं। ऐसे नापों से ज्ञात हो गया है कि सूर्य विम्ब के केन्द्रीय 
भाग का टेम्परेचर ६३००० है और क्रमशः घटते-घटते विम्व के किनारा 
के पास टेम्परेचर ५०००० मात्र रह जाता है। सूर्य में जो धब्बें' दिखाई 
देते हैं उनमें तो टेम्परेचर और भी कम है और औसत रूप से शायद ४०० o` 
से अधिक नहीं है। प्रकाश मंडल' के चारों ओर जो द्रव्य र्ण-मंडल' 
और किरीट' के रूप में है (परिच्छेद ३) उसका टेम्परेचर भी ३००० कै 
लगभग है। इतने ऊँचे टेम्प रेचर पर कोई भी द्रव्य ठोस अथवा द्रव अवस्था में 


=6150° (परम) 


9, Photosphere 
4, Corona | 


1. Sunspots 
3. Chromosphere 
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नहीं रह सकता । अतः सूर्य में बह अवश्य ही वाप्परूप में परिणत हो गया 
होगा। ` 


तारों का टेम्परेचर 


| 
(१) स्पेक्ट्मीय ऊर्जा-वितरण-बक्त से--सूर्‍्य का विकिरण सन्नि- | 
कटतः कृष्ण-वस्तु के ही समान होता है। इस बात से हम यह परिणाम 
निकाल सकते. हैं कि अन्य तारे भी कृष्ण-वस्तु के ही समान विकिरण उत्स- 
जित करते हैं। अतः उनका टेम्परेचर भी उपयुक्त नियमों के ही द्वारा 
नापा जा सकता है। आधुनिक उत्कृष्ट यंत्रों से तारों के स्पेक्ट्रम में विभिन्न 
तरंग-दैच्यों की ऊर्जाएँ ययार्थतापूवक नापी जा सकती हैं। और उनके 
स्पैक्ट्मीय ऊर्जा-वितरण वक्रों की तुलना 'कृष्ण-वस्तु के वक्रों से करके तारे 
का टेम्परेचर ठीक वैसे हीं नापा जा सकता है जैसे सूर्य का। इस नाप के 
कुछ परिणाम निम्न सारणी में दिये गये हैं :-- | 
: | 





विता ह्र 

बीटा ओरियोनिस (8 Orionis) १६००० | 

एल्फ़ा लायरी' (a Lyrae) १४.०००" | | 
- ऐल्फा केन मैजोरिस (८ Can. majoris) ११००० | 

एल्फ़ा कन माइनारिस (८ Can. minoris) ८००० 

एल्फ़ाआरिगी (a Aurigae) ५८०० 

ऐल्फा टौरी (a Tauri) Հ Յօօօ 

एल्फ़ा ओरियोनिस (० Orionis) ; २६०० 

बीटा पेगासी (8 Pegasi) | २८५० 

एल्फ़ा हरवयूलिस (a Sort हरव्यूलिस (८ Hercules) | २५०० | 


(२) वर्णांक से'--परिच्छेद १० में बताया गया था कि तारे के फ़ोटो- | 
. आफ़ी तथा चाक्षुष कांतिमानों के अन्तर को .वैर्णांक कहते हैं। यद्यपि इत 


ने 


_ प" Colour index 
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- कांतिमानों के नाप में अनेक ՀԿՀՎ का प्रकाश सम्मिलित होता है, 
फिर भी यह कहा जा सकता है कि चाक्षुष कांतिमान के नाप में प्रभावकारी 
` तरंग देष्ये' ५. २९ > Lo" Fo मी० होता है। और फोटोग्राफ़ी कांतिमान 
के लिए प्रभावकारी तरंग दैघ्यं ४" २५ > १०-' Fo मी० होता है। अतः 
प्लान्क के नियम तथा निरपेक्ष कांतिमान के सूत्रों से यह प्रमाणित किया 
जा सकता है कि 

Mo = as] gR—0-08 (5) 


36, 700 
T 
इन समीकरणों में Mp तथा Mo तारे के फोटोग्राफ़ी तथा चाक्षुष निरपेक्ष 
कांतिमान हैं, ग तारे का टेम्परेचर है तथा R तारे के बिम्ब की त्रिज्या 

है (सूर्य की त्रिज्या को मात्रक मान कर) | अतः वर्णांक 
720 


और Mp = 





--5 logR—0°72 (9) 


I=Mp—Mo y 064 Ր (2) 
7200 
Ta ԱՑ 8 
a T= T4064 (8) 


तारे का वर्णांक मालूम होने प्र इस सूत्र से उसका टेम्परेचर तुरन्त ज्ञात 
हो जाता है! | 

(३) ऊष्मांक' से--इसी प्रकार तारे के ऊष्मांक को नाप कर भी 
उसका टेम्परेचर नापा जा सकता है। इसमें स्टीफ़न के नियम का उपयोग 


किया जाता है और निम्नलिखित सूत्र प्राप्त किया ue el 
ऊष्मांक =Mp—Mv=10 log T+ 4 1 (9) 


इसमें Mp तारे का ऊंष्मीय, निरपेक्ष कांतिमान है। 


1. Effective wave-length 2: Heat-index 
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(४) कांतिमान तथा कोणीय व्यास से--जिस तारे का निरपेक्ष चाक्षुप 
कांतिमान Aly ata हो और जिसकी त्रिज्या 2 नाप ला गया हा उसका 


वेम्परेचर उपर्यक्त समी०5 से ज्ञात हो जाता है। किन्तु यदि तारे की दूरी 


ज्ञात न हो तो निरपेक्ष कांतिमान नहीं मालूम हो सकता। उस दशा म 


` प्रेषित कांतिमात Mo और तारे के कोणीय व्यास 4” के नाप से भी तारे ' 


का टेम्परेचर मालूम हो सकता है। क्योंकि .तव यह आसानी से प्रमाणित 


हो सकता है कि 
5900 


SIGH EET 1 10 
3-05 + 0,20.Mu=log d” (10) 
इन चारों विधियों से नापे हुए टेम्परेचरों में बहुत अन्तर नहीं निकलता | 
` इससे यह और भी स्पष्ट हो जाता है कि तारों का विकिरण कृष्ण-वस्तु 
के विकिरण के समान ही होता है। 


T= 


ग्रहों के टेम्परेचर 


(१) उपर्युक्त विधि से ग्रहों तथा चन्द्रमा के टेम्परेचर भी नापे जा 


सकते हैं। किन्तु मुश्किल यह है कि इनके प्रकाश तथा विकिरण का अधि- 
कांश तो सूर्य का ही परावतित प्रकाश है। जव तक इसे पृथक्‌ न कर दिया 
जाय तव तक हमें यह नहीं मालूम हो सकता कि स्वयं ग्रह का टेम्परेचरः 
विकिरण कितना है। सौभाग्य . से यह काम सरल है क्योंकि शुद्ध जल 


में इस परावतित: प्रकाश का अवशोषण. नहीं होता, किन्तु स्वयं ग्रह के 


` टेम्परेचर के कारण जो लम्बे तरंग-दैध्य का अवरक्त विकिरण' होता हैं 

_- वह जल में अवशोषित हो जाता है। इसलिए हमें इनकी प्रकाश-ऊर्जा 
को दो बार नापना पड़ता है--पहले समस्त ऊर्जा को और बाद में जरु 
मरे पारदर्शक पात्र में से पारगमित ऊर्जा को। इससे तुरन्त पता चल 


NE Infra-red 
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तारे फा टेम्परेचर | १७३ 


जाता है कि कुल विकिरण का कितना अंश परावतित है और कितना 
स्वयं ग्रह से आया है। और तव उपर्युक्त तीनों नियमों के द्वारा ग्रह का 

` टेम्परेचर तुरन्त ज्ञात हो जाता है। प्लान्क के नियम का उपयोग करने 
के लिए սիրով का अवरक्त प्रदेश (ԿԿՀՎ 104105 से 1"4 - 
«105 Հօ मी० तक) सबसे अविक उपयुक्त है क्योंकि पृथ्वी का 
वायुमंडल इस विकिरण का अवशोषण नहीं करता। 

(२) ग्रहों के टेम्परेचर को जानने की एक सरळ सँद्ान्तिक विधि 
भी हैं। यह इस बात पर अवलम्बित है कि ग्रहों का टेम्परेचर ऐसा होना 
चाहिए कि उसके टेम्परेचर-विकिरण को ऊर्जा उस ग्रह पर पड़ने ՎԹ 
सूर्य के प्रकाश की ऊर्जा के बराबर हो जाय। 

हम जानते हैं कि सूर्य से पृथ्वी पर प्रति सैकंड पहुँचने वाली ऊर्जा 
का मान 1:35%10 अर्ग प्रतिवगं Fo मी० है। अतः पृथ्वी से 2 गुनी 
दूरी पर जो ग्रह होगा उस पर प्रति सँकंड पहुंचने वाली सूर्य के प्रकाश की 
ऊर्जा उत्क्रम ՀՎ नियम' के अनुसार होगी। 

1.35 x 10° 
R2 
और यदि ग्रह का टेम्परेचर T° (परम) हो तो स्टीफ़न के नियमानुसार 
उस ग्रह से प्रति सेकंड उत्सजित विकिरण ऊर्जा होगी . | 
oT!=5°72 x 10-5 x Ti अगं प्रति ՀՎ Հ» मी० ` 
अतः सन्तुलन के लिए 


अगं wart ao Aro 


5° 72x 10-5 T= se 3 
अर्थात्‌ Ti 253 x 10°/R? 
օ ; ` 
ae = (परम) (11) 


I. Inverse square law 
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इस परिकलन में सरलता के लिए यह मान लिया गया है कि ग्रह के 
चारों ओर किसी तरह का वायुमंडल अथवा वाप्प-मंडल नहीं है। ऐसा 
वाष्पंमंडल अवश्य ही ग्रह के वास्तविक विकिरण में से कुछ भाग का अव- 
शोषण कर के उसे घटा देगा। और.यह भी मान लिया गया है कि ग्रह 
सूर्य की परिक्रमा इस प्रकार करता है कि सूर्य की किरणं सदा उसके एक 
ही पाइवे पर पड़ती रहती हैं और दूसरा पाइबं सदा अंधकार में हू! रहता 
है। ग्रह के इसी Tes में सूर्य की ऊर्जा का अवंशोपण होता है और इसी 
पाइवं से विकिरण भी होता है। अतः समी० 11 द्वारा प्राप्त टेम्परेचर भी 


ग्रह के उस भाग का है जिस पर सूर्यकिरणे निरन्तर अभिलम्बतः पड़ती - 


रहती हैं। दूसरा Wed तो बहुत ही ठंडा रहेगा। 
बुघ ग्रह के सम्बन्ध में उपर्युक्त परिकल्पनाएँ बहुत कुछ सही हैं। 


और उसके लिए R= 306 है। अतः उसके आलोकित भाग का टेम्प- 


रेचर होगा '7=723° (परम) =450° सेन्टीग्रेडत 

किन्तु जव ग्रह अपने अक्षं पर इस प्रकार ՎՎՎ करता हो कि विभिन्न 
समयों पर उसके विभिन्न भागों पर.सूर्य की किरणें «Հ (यथा पृथ्वी) तब 
न तो दिन में आलोकित भाग का टेम्परेचर इतना ऊँचा हो सकेगा और न 
रात्रि में अंधेरे भाग का टेम्परेचर इतना कम हो सकेगा, क्योंकि सूर्यास्त के 
बाद वह्‌ जल्दी ठंडा न हो सकेगा और धूर्णन का वेग जितना ही अधिक होगा 


उतना ही कम अन्तर दिन और रात्रि के टेम्परेचरों में होगा । ऐसी दशा _ 


में हम यह मान सकते हैं कि औसत टेम्परेचर सर्वत्र एक-सा है ।' 

` इस औसत टेम्परेचर का परिकलन करने के लिए हमें यह स्मरण रंखना 
होगा कि सूर्य का प्रकाश तो ग्रह के एक गोलाघं पर ही पड़ता है और वह भी 

सर्वत्र अभिलम्वतः नहीं, किन्तु स्वयं ग्रह का टेम्परेचर विकिरण उसके सम्पूर्ण 

पृष्ठ से चारों ओर उत्सजित होता है। यदि ग्रह के गोले की त्रिज्या 7 हो तो 


~ ~ ० 10५ լ 
प्रह पर पड़ने वाली सूर्य की समस्त ऊर्जा. 71० x u ax 





CC-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 


< en 
> 


a 
s > 
Ա 
Ee ee « 0-८ - - 
es पा क 
. 


तारे का टेम्परेचर १७५ 


तथा ग्रह की विकिरण ऊर्जा der? xaT" 
अतः सन्तुलन के लिए 


6 
4114 X oT!=nr? — 9 


0 


(परम) . | (12) 





, अर्था T a] 283 
त्‌ T= ज 
पृथ्वी के लिए R=1 है। अतः पृथ्वी का टेम्परेचर=283' परम= 
10°C वास्तव में भी पृथ्वी का औसत टेम्परेचर लगभग. इतना हा 
(14°C) है। | | 
इस परिकलन में वाष्प-मंडल की उपस्थिति के कारण कुछ संशोधन और 
भी करना पड़ता है। प्रथम तो इस वाष्प अथवा वायु के संचरण के कारण 
विभिन्न स्थानों के टेम्परेचरों का अन्तर कम हो जाता है। दूसरे यह वाष्प- 
मंडल प्रकाश के लिए तो पारदर्शक होता है किन्तु अवरक्त विकिरण के लिए 
` अपारदर्शक। अतः सूर्यका प्रकाश तो उसमें होकर ग्रह-पृष्ठ पर जा पहुँचता है, 
किन्तु զազա, से उत्सजित अवरक्त “विकिरण इस वाष्पमंडल से बाहर नहीं 
निकल सकता । यही कारण है कि अक्सर पृथ्वी पर पौधों को सरदी से बचाने 
के लिए काच की छत लगे कमरों में रख दिया जाता है जिससे दिन में तो उनमें 
गरमी पहुँच जाती है किन्तु रात्रि में वे ठंडे नहीं हो पाते। और इसी कारण 
सर्दी के मौसिम में मेघाच्छन्न रातें अपेक्षाकृत गरम रहती हैं। | 
इसके अतिरिक्त यह वाप्प मंडल सूर्य के बहुत से प्रकाश को परावतित 
करके भी लौटा देता है । पृथ्वी में वायुमंडल तथा बादल प्रायः २७% मकार 
को परावतित कर देता है और पृथ्वी को गरम करने के लिए सूर्य के प्रकाश का 
केवल ६३% भाग ही पहुंच पाता है । यदि समी० 12 में इस बातके लिए 
Չը: o 
संशोधन किया जाय तो पृथ्वी का टेम्परेचर aay pE 247° परम 
—26°C निकलेगा | किन्तु मुख्यतः उपयुंवत अवरवत अवशोपण के कारण 
टेम्परेचर इतना कम नहीं हो पाता । 
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इन सव कारणों से सिद्धान्ततः परिकलित टेम्परेचर में कई संशोधन 


करने पड़ते है जिनमें से २० से २५% तक फरक पड़ जाता है। निम्न . 


सारणी में ग्रहों के प्रेक्षित तथा परिकलित सेन्टीग्रेड टेम्परेचर दिये हुए हैं। 
परिकलित टेम्परेचर वह औसत टेम्परेचर है जो यह मानकर प्राप्त किया 
गया है कि दिन और रात के टेम्परेचरों में कोई फरक नहीं है। 


ग्रह रकित टेम्परेचर | परिकलित टेम्परेचर (औसत) 
ՎՎ | ४०० १७२ 
शुक्र ५५ ५४ 
पृथ्वी १४ ` X 
मंगल २० -५१ 
वृहस्पति -१४० -१५१ 
शनि -१५५, -१८३ 
यूरेनस (वारुणी) . -१८० -२१० 
नेपट्यून (वरुण) -२२२ 
चन्द्रमा (आलो- १२० ¥ 
` कित भाग का केन्द्र) SUI ee վ... क 
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परिच्छेद १२ 
स्पेक्ट्स और उसकी उत्पत्ति 


परिच्छेद २ में यह बताया जा चुका है कि स्पैक्ट्रम किस प्रकार प्राप्त 
- किया जाता है और किस प्रकार उसमें प्रकाश का विद्लेषण होकर विभिन्न. 
तरंग-दैध्यं पृथक्‌-पृथक्‌ चित्रित हो जाते हैं। यह भी बताया गया था 
कि तारों के सम्बंध में अधिक ज्ञान प्राप्त करने के लिए उनके प्रकाश के स्पेक्ट्रम 
`का अध्ययन बहुत सहायता करता है। अतः स्पैक्ट्रम विज्ञान की कुछ मुख्य 
बातों का वर्णन कर देना उचित मालूम होता है | 
स्पेक्ट्रम की जातियाँ 
ये स्पैक्ट्रम मुख्यतः तीन प्रकार के होते हैं। - z 
` (१) अखंड स्पैक्टूम'--इसमें एक छोर से दूसरे छोर तक क 
किसी प्रकार का विच्छेद नहीं होता और विभिन्न तरंग-दै्ध्य एक-दूसरे से सटे 
हुए अंकित होते हैं। अर्थात्‌ इसमें छोटे से लेकर बड़े - समस्त तरंग-दैध्यों के 
प्रकाश विद्यमान होते हैं। ऐसा स्पैक्ट्रम प्रज्ज्वलित ठोस द्रव्य के प्रकाश से 
प्राप्त होता है । | 
(२) -रेखिल स्पैक्दूस--इस «Կո में काली पट-भूमि पर अनेक 
दीप्त रेखाएं दूर-दूर प्रकट होती हैं (चित्र १२-१-क) | जिस प्रकाश से यह 
उत्पन्न होता है उसमें समस्त संभव तरंग-द्यं विद्यमान नहीं रहते, किंन्तु कुछ 


nti j um . 
l. Continuous spectrum - 2. Line spectru 
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थोड़े से विशेष तरंग-दैष्यं ही उसमें रहते हैं। ऐसा स्पेक्ट्रम उत्तेजित गैसों 
` था वाष्पों के प्रकाश से पैदा होता है । 





आकृति १२.१ 


इस प्रकार के स्पैक्टूमों के अध्ययन से यह ज्ञात हो गया है कि कोई भी 
परमाणु जब गेसीय अवस्था में होता है तब उसमें से उत्पन्न होनेवाले प्रकाश 
में कुछ विशेष मानों के निर्दिष्ट तरंग-दैध्यं ही विद्यमान रहते हैं और विभिन्न 
तत्त्वों के परमाणुओं के Հրով में ये तरंग-दैर्ध्य सर्वथा भिन्न मानों के 
होते Sl अतः उनकी रेखाओं के नाप से परमाणुओं की असंदिग्ध पहचान 
हो सकती है। किस यौगिक' पदार्थ के अणु में कौन कौन से परमाणु 
विद्यमान हैं इस वात का निर्णय करने का सवसे सुग्राही साधन वस्तुतः यह 
स्पेक्टरमीय विश्लेषण ही है। जो काम रासायनिक विदलेषण के द्वारा होता 
है वही काम इन स्पेक्ट्रमों के द्वारा भी हो जाता है और विशेषता यह है कि 
इस कार्य के लिए उस वस्तु की बहुत ही थोड़ी मात्रा की आवश्यकता होती है 
रेखिल स्पेक्ट्रम को हम परमाणु का हस्ताक्षर कह सकते हैं या और भी अधिक 
अथार्थतापूर्वक कह सकते है कि जिस प्रकार पुलिसवाले मनुष्य की पहचान 





21. Compound 
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स्पेक्टूम और उसकी उत्पत्ति १७९ 
उसकी अँगुलियों की छाप से कर लेते हैं, ठीक उसी प्रकार स्पेक्ट्रम के द्वारा . 
वैज्ञानिक परमाणु को पहचान सकता है। और इस पहचान के लिए यह 
आवश्यक नहीं है कि जिस वस्तु में वह परमाणु अवस्थित है वह हमारे निकट 
हो। हमें तो केवल उसमें से निकले हुए प्रकाश की ही' आवश्यकता होती है । 
अतः अत्यन्त दूरवर्ती तारों में कौन कौन से परमाणु विद्यमान हैं इसका पता 
हमें उनके रेखिल स्पैक्टूमों के द्वारा लग जाता है । 

(३) बेंड स्पेक्टूम'--कुछ स्पेक्ट्रम ऐसे होते हैं जिनमें एक-दूसरी से 
पृथक्‌ अनेक चौड़ी-चौड़ी पृट्टियाँ-सी दिखाई देती हैं। (चित्र १२.१ ग) जिन्हे 
बैंड' कहते हैं। वास्तव में प्रत्येक बैंड भी अगणित बारीक रेखाओं का समूह 
ही होता है जो स्पैक्ट्रमदर्शी की अपर्याप्त विभेदन-शक्ति के कारण परस्पर 
मिलकर चौड़ी पट्टी के रूप में दिखाई देती हैं। ऐसे स्पेक्ट्रम यौगिक अणुओं' 
के अस्तित्व को सूचित करते हैं औरं «Թ द्वारा अणुओं की पहचान भी -: 
बहुत अच्छी तरह हो जाती है। | : $ 

(४) अवशोषण स्पैक्ट्रम'--इन दीप्त रेखायुक्त स्पैक्ट्रमों के अतिरिक्‍त 
कुछ eigen ऐसे भी होते हैं जिनमें प्रदीप्त पटभूमि पर काली रेखाएं या 
काले बैंड दिखाई देते हैं (चित्र १२.१ ख) । Հա तब उत्पन्न होते 
` है जब प्रकाश किसी प्रज्वलित ठोस या द्रव पदार्थ से चलकर किसी गैस 
या वाष्प में होकर स्पँक्ट्रमदर्शी में पहुँचता है। इस वाष्प में जो 
परमाणु या अणु होते हैं वे प्रकाश की उन्हीं तरंगों का अवशोषण कर लेते हैं 
जिनको वे स्वयं उत्तेजित होने परे उत्पन्न करते । अतः इस वाष्प की अनु- 
पस्थिति में ठोस या द्रव पदार्थ के प्रकाश का जो अखंड स्पैक्ट्रम बनता उसमें 
से कुछ तरंग-दैघ्ये गायब हो जाते हैं और उनके स्थान में काली रेखाएँ बन 
जाती हैं। इन रेखाओं, को . फ्रानहोफर'-रेखाएँ कहते हैं और इन से भी 


1. Band spectrum 2. Band 3. 0 
4. Absorption spectrum 5. Fraunhofer 
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उस वाप्प के अणुओं और परमाणुओं की पहचान हो सकती है। इन्हे 
अवशोषण स्पैक्ट्म कहते हैं। 


परमाणु की संरचना \ 
स्पैक्ट्रम-सम्बंधी उपर्युक्त बातों को समझने के लिए यह आवश्यक है 


` _ कि हम यह भी जान लें कि परमाणु की संरचना कैसी है। १९वीं शताब्दी के 


अन्त तक तो वैज्ञानिकों का विशवास यही था कि परमागु अविभाज्य होता है। 
किन्तु पिछले ६०-६५ वर्षों में परमाणु से भी छोटी अनेक प्रकार की सूक्ष्म 
कणिकाओं का आविष्कार . हुआ है । इनमें मुख्य हैं, इलैक्ट्रान' प्रोटान' 
तथा न्य॒द्रान 1 प्रोटान तथा न्यूट्रान का भार तो हाइड्रोजन के परमाणु के भार 
के बरावर होता है किन्तु इरैक्ट्रान का भार उसके १८६०बे भाग के बराबर 
होता है। «ր संथा विद्य॒त्‌-विहीन होता है, किन्तु प्रोटान पर घन-विद्युत्‌ 
तथा इलैक्ट्रान पर ऋण-विद्युत्‌ बरावर मात्राओं में विद्यमान रहती है। द्रव्य 
के विभिन्न परमाणु इन्हीं तीन प्रकार के सूक्ष्माणुओं के विभिन्न-सख्यक 
सम्मेलनों के द्वारा बने हैं। 

प्रत्येक परमाणु के Հո गें एक नाभिक* होता है जो व्यास में छोटे से 


छोटे परमाणु से भी सम्भवतः एक लाख गुना छोटा होता है, किन्तु इस : 


नाभिक का भार पूरे परमाणु के भार के लगभग वराबर ही होता है। 
इस पर घन-विद्युत्‌ का आवेश रहता है। इसमें कुछ न्यूट्रान तथा कुछ प्रोटान 
रहते हैं जिनकी संख्याएँ विभिन्न तत्त्वों के परमाणुओं में विभिन्न होती हैं। 
प्रोटानों की संख्या अधिक होने के ही कारण नाभिक पर ՀՎ 
रहता है। 


, 1. Structure of the atom 2. Electron 
3. Proton 4, Neotron 
5. Nucleus 
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स्पेपटूम और उसको उत्पत्ति १८१ 


इस केन्द्रीय नाभिक के अतिरिक्त परमाणु में अनेक ऋणाविष्ट इलैक्ट्रान 
भी रहते हैं जो बनाविष्ट नाभिक के चारों ओर वैद्युत आकर्षण के कारण 





आकृति १२.२ 


ठीक उसी प्रकार चक्कर लगाते रहते हैं जिस प्रकार ग्रह सौर परिवार में सूर्ये ` 
की परिक्रमा करते हैं। प्रत्येक परमाणु भी इस दृष्टि से एक अत्यन्त सूर्म 
सौर-परिवार ही समझा जा सकता है। जिस प्रकार हमारे सौर परिवार के 

` आयतन का अधिकांश शून्याकाश है, ठीक उसी प्रकार परमाणु के आयतन का 
भी अधिकांश शून्याकाश ही है । और इन इळैकट्रानों की परिक्रमण-कक्षाएँ 
कुछ नियमों के अनुसार निर्दिष्ट परिमाणों की होती हूँ। जो इलक्ट्रान 
परमाणु के वाह्मतम प्रदेश में चक्कर लगाते हैं उन्हीं के द्वारा परमाणु के 
रासायनिक गुण निर्धारित होते हैं .और वे ही परमाणु में से प्रकाश का 
उत्सर्जन करते हैं। 


परमाणु में से प्रकाश का उत्सर्जन pacer: 
जब तक ये इलैक्ट्रान अपनी निदिष्ट कक्षाओं में घूमते रहते हैं तब तक 
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८२ ` _ _तारा-भौतिकी 


परमाणु में से किसी तरह का प्रकाश नहीं निकलता । किन्तु जब किसी कारण 
से, यथा अन्य परमाणुओं की टक्कर से, वाह्य प्रकाश के अवशोषण से अथवा 
वैद्युत बल के प्रभाव से परमाणु में कुछ ऊर्जा वाहर से प्रवेश करती है तव परमाणु 
केवल उतनी ही ऊर्जा का अवशोषण कर सकता है जितनी से उसका वाह्यतम 
इलेक्ट्रान किसी अधिक बड़े परिमाण की कक्षा में परिक्रमण करने लगे। 
ये बड़ी कक्षाएं उत्तरोत्तर अधिक विस्तार वाली अनेक हो सकती हैं किन्तु वे 
सब भी क्वान्टम सिंद्धान्त' के अनुसार- नियमित परिमाण की होती हैं। 
अतः अवशोषित ऊर्जा के भी कई विभिन्न किन्तु नियत मान E, Ep- 
£५, . . . आदि हो सकते हैं और ये मान भी प्रत्येक तत्त्व के परमाणु के _ 
लिए भिन्न भिन्न होते हैं। ऊर्जा के इस अवशोषण से परमाणु में-ऊर्जा का. - |' 
आधिक्य हो जाता है। तब उसे उत्तेजित' परमाणु कहते हैं। 
किन्तु यह उत्तेजित अवस्था स्थायी नहीं होती और परमाणु शीघ्र ही _ 
* अपनी साधारण ऊर्जा से अतिरिक्त उपर्युक्त ऊर्जा EE, आदिं को उत्सजित ' | 
करके पुनः अपनी साधारण अवस्था प्राप्त कर लेता है। यह उत्सजित 
ऊर्जा प्रकाश-तरंग के रूप में निकलती है और उसका तरंग-दैष्यं एक निश्चित 
मान का होता है अर्थात्‌ यह प्रकाश एक-वर्ण' होता है । उत्सजित ऊर्जा 
ˆ के मान E पर ही: तरंग-दैष्यं A निम्नलिखित समीकरण के अनुसार 





` अवलम्बित होता है-- . 
he 
=F 
2 इसमें հ क्वान्टम-सिद्धान्त के जन्मदातां विख्यात वैज्ञानिक արա 


. का नियतांक है। और ८ प्रकाश के वेग का मान है। इस समीकरण 
का अर्थ यह है कि उत्सजित ऊर्जा जितनी ही अधिक होगी, उत्सजित प्रकाश 


1. Quantum Theory -2. Excited 
3. Monochromatic 4. Planck 
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स्पेक्ट्रम और .उसकी उत्पत्ति १८३ 


का तरंग-देघ्ये उतना ही छोटा होगा | इस प्रकार प्रत्येक उत्तेजित परमाणु ` 
कुछ निर्दिष्ट तरंग-दै््यों के प्रकाश को ही उत्सजित कर सकता है। अतः 
उसके स्पेक्ट्रम में केवल कुछ निर्दिष्ट स्पैक्ट्रम-रेखाएँ ही उपस्थित रह 
सकती हैं। उनके अतिरिक्त अन्य तरंग-दघ्यो का प्रकाश उसमें से निकल _ 
ही नहीं सकता । यही कारण है कि इस प्रकाश का स्पैक्ट्रम रेखिल होता है 
और इन रेखाओं के तरंग-दैघ्यं नापकर तुरन्त परमाणु को पहचाना जा 

` सकता है। 

आयनित परमाणुः : 
कभी-कभी परमाणु का उत्तेजन इतना अधिक हो जाता है कि उसमें से 

एक या अधिक इलेक्ट्रान. नाभिक के आकर्षण का अतिक्रमण 'करके निकल 
भागते हैं और स्वतंत्ररूप से विचरण करने लगते Fl परमाणु का जो अंश 

बच रहता है वह. आयनित परमाणु कहलाता है। यह आयनित परमाणु भी 
सामान्य परमाणु की ही तरह उत्तेजित किया जा सकता है और तब उसमें 
से भी प्रकाश का उत्सर्जन हो सकता है। स्पष्ट ही है कि इसके प्रकाश में भी 
तरंग-दै्ध्यों के मान उसी प्रकार नियत होंगे। किन्तु इसका स्पेक्ट्रम सामान्य 
परमाणु के स्पैक्ट्रम से भिन्न होगा । वह आयनित ARA कहलाता है। 
इसकी स्पैक्ट्रम-रेखाओं से भी उस परमाणु की पहचान हो सकती है । 


परमाणु द्वारा प्रकाश का अवशोषण 


परमाणु की संरचना से यह भी प्रकट है कि यदि विभिन्न तरंग-देष्यो 

का प्रकाश उस पर डाला जाय तो वह केवल उन्हीं तरंग-दंध्यों के प्रकाश का 

` अवशोषण कर सकेगा, जिनके कारण उसका ՎԱ इलेक्ट्रान किसी संभव 
बाह्य कक्षा में पहुँच सके । यह क्रिया उत्सर्जन की क्रिया से ठीक उलटी होती 

` है। अतः उत्तेजित अवस्था में परमाणु जिन तरंग-देर्घ्यो का उत्सर्जन करता है 


1. Ionised atom 
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१८४ ` तारा-मौतिकी 


ठीक उन्हीं तरंग-दैष्यों का अवशोषण वह कर सकेगा, अन्य का नहीं । 


यदि प्रकाश का उद्गम ऐसा हो कि उसका स्पैक्टूम अखंड वने और यदि. 


यह प्रकाश किसी वाष्प में होकर स्पेक्ट्रमदर्शी की स्लिट पर पड़े, तो उस अखंड 
स्पैक्टूम में से उस वाष्प के परमाणुओं से सम्बंधित तरंग-दैध्यें गायब हो जायेंगे 


और उनकी जगह काली रेखाएँ दिखाई Vit | ये अवशोषण-रेखाएँ कहलाती : 


हैं। स्पष्ट है कि इन के द्वारा भी परमाणुओं की पहचान हो सकती है 
| | अणु का' प्रकाश 


कई परमाणुओं से मिलकर एक अणु वनता है। ठीक परमाणु के ही 
समान वह भी उत्तेजित हो सकता है और तब उसमें से भी कुछ निदिष्ट 
तरंग-दैध्याँ का ही प्रकाश निकलता है। उसका स्पेक्ट्रम भी रेखिल होता है । 


किन्तु विभिन्न तरंग-दैध्याँ में अन्तर इतना कम होता है कि स्पेक्ट्रम में रेखाएं . 


` बहुत ही पास-पास होती हैं और वे परस्पर मिलकर सामान्यतः चौड़ी पट्टियो 
जेसी दिखाई देती हैं। इन्हें बैंड' कहते हैं और अणु का स्पैक्टूम बेंड स्पैक्ट्रम 
कहलाता है। इन बैडों के द्वारा भी अणु की पहचान हो जाती है। 
` स्पेक्टुम-रेखाओं को तीव्रता" | 
. यह तो प्रकट ही है कि एक परमाणु या अणु में से जो प्रकाश उत्सजित 
होगा वह बहुत ही थोड़ा होगा । हमें उसका तो आभास भी न मिळ सकेगा । 
किन्तु यदि एक ही प्रकार के बहुत-से परमाणु या अणु उत्तेजित हों तो उनका 
सम्मिलित प्रकाश काफी तीब्र हो सकता है। जितनी ही अधिक उन परमाणुओं 


. की संख्या होगी उतनी ही अधिक प्रकाशन की तीब्रता भी होगी। और उतनी 
ही अधिक युतिः स्पेक्ट्रम रेखाओं की होगी। “अतः इन रेखाओं की द्युति 


1. Absorption lines 2. Molecule 3: Band 


4. Intensity 5. Brightness . 
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को नापने से यह भी मालूम हो सकता है कि प्रकाशोत्पांदक वाष्प में 
विभिन्न परमाणुओं की मात्राएँ किस अनुपात में विद्यमान हैं। 
इसी तरह अवशोषण-स्पैक्ट्रम में रेखाओं के कालेपन की गहराई या 
कृष्णता भी अवशोषक परमाणुओं की संख्या पर अवलम्बित होती है और 
अधिक कृष्णता अधिक परमाणुओं की उपस्थिति प्रकट करती है। 


द्रव्य के घनत्व का प्रभाव 

उपर्युक्त रेखिल स्पैक्टूम की उत्पत्ति के लिए आवश्यक है कि प्रकाशो” - 
त्पादक द्रव्य ՎՎԿ अथवा वाष्पीय अवस्था में हो अर्थात्‌ उसके परमाणु 
. इतने अधिक दूर-दूर हों कि किसी भी परमाणु का किसी अन्य परमाणु पर 
कुछ भी प्रभाव न पड़ सके यदि ऐसा न हो तो इस पारस्परिक प्रभाव के 
कारण कम से कम कुछ परमाणुओं की स्वाभाविक अवस्था में तो थोड़ा 
परिवर्तन at ही जायगा और उनसे उत्सजित प्रकाश के तरंग-दघ्यों में भी 
थोड़ी घट-बढ़ हो जायगी । फलतः स्पैक्ट्रम-रेखाएँ अधिक चौड़ी हो जायेंगी 
और ज्यों-ज्यों वाष्प का दबाव अधिक होता जायगा त्यों-त्यों यह चौड़ाई भी 
बढ़ती जायगी । अतः इन रेखाओं की चौड़ाई को देखकर वाष्प के दवाव 
का अनुमान भी लगाया जा सकता है । 

जव वाष्प अधिक संघनित होकर द्रव या ठोस अवस्था प्राप्त कर लेता 
है तब यह पारस्परिक प्रभाव इतना अधिक हो जाता है कि समस्त रेखाएं 
परस्पर मिल जाती हैं, अर्थात्‌ उस द्रव्य में से सभी तरंग-दैष्योँ का प्रकाश 
निकलने लगता है। इस से स्पैक्ट्रम रेखिळ नहीं Ա वह अखंड बन 
जाता है। 

दूसरी ओर यदि वाष्प का दबाव बहुत घट जाय तो अनेक परमाणु 
आयनित हो जातेः हैं । और तब सामान्य स्पेक्टूम के अतिरिक्त आयनित 


स्पेक्ट्रम भी प्राप्त होने लगता है | 


ताप का प्रभाव 


परमाणुओं के उत्तेजन का सब से सरल उपाय है ताप की वृद्धि 
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यह सभी जानते हैं कि ठंडी वस्तुओं में से प्रकाश का उत्सर्जन नहीं होता। |. 
किन्तु उराके गरग करने पर पहले उसमें से लम्बे तरंग-देध्यं वाला ऊष्मा- |. 
विकिरण' निकलने लगता है । फिर ज्यों-ज्यों ताप बढ़ता աց | 
त्यो त्यों उसमें से लाल, पीला और अन्त में इवेत प्रकाश भी निकलने 

. लगता है। इसका कारण यह है कि किसी भी वस्तु के अणु या परमाणु | 
निश्चल नहीं रहते। वे सदैव बड़े वेग से इघर-उघर दौड़ते रहते हे और 
आपस में टकराते भी रहते हैं। इन टक्करों के ही कारण कभी-कभी परमाणु 

` उत्तेजित भी हो जाते हैं। जितना 'ही ताप टेम्परेचर बढ़ता हैं उतना 
ही परमाणुओं का वेग भी बढ़ जाता है और टक्करें.भी उतनी ही अधिक | 
जोरदार होने लगती 81 अतः परमाणुओं में ऊर्जा की वृद्धि भी अधिक | 
होने लगती है। फलतः उपर्युक्त समीकरण (1) के अनुसार उत्सजित प्रकाश | 
में छोटे तरंग-देघ्यो का समावेश भी अधिक होता जाता है। बहुत अधिक | 


ताप हो जाने पर आयनीकरण भी होने लगता है और आयनित स्पैक्ट्रम भी 
प्रगट होने लगता है। 


वेद्युत बल का प्रभाव 


परमाणुओं के उत्तेजन का दूसरा कारण है वैद्युत «51 जब परमाणु 

, किसी ऐसे स्थान में अवस्थित हो जहाँ उस पर ՀԱՎ बळ लग रहा हो, तव 

उसके इलेक्ट्रान इस वल के कारण परमाणु से पृथक्‌ हो जाते हैं और परमाणु 

आयनित हो जाता है। जब कोई गैस. काच की नली में भरी होती है और 
उसका दवाव पम्प के द्वारा कम कर दिया जाता है और प्रेरण-कुंडली ' ! 
द्रान्सफार्मर के द्वारा उस नली के विद्यदग्नो* पर उच्च वैद्यत विभवत्व लगाया. 


जाता है तव.यही- क्रिया होती है और ताप की वृद्धि के बिना պան" 
स्पेक्ट्रम उत्पन्न हो जाता है। 


1. Heat radiation 9. Induction coil 


3. Transformer 4. Electrodes 
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चुम्बकीय बल का प्रभाव 


यदि प्रकाशोत्पादक परमाणु प्रबल चुम्बकीय क्षेत्र में अवस्थित हो तो 
उसके प्रकाश के स्पेक्ट्रम पर विचित्र प्रभाव पड़ता है, जिसे जीमान-प्रभाव' 
कहते हें । सामान्य जीमान प्रभाव में प्रत्येक तरंग-दैध्यं तीन भागों में 


` विभाजित हो जाता है। एक भाग का तरंग-दैघ्ये तो उतना ही रहता है । 


एक भाग का घट जाता है और एक भाग का बढ़ जाता है । स्पैक्ट्रम में 
प्रत्येक रेखा के स्थान में तीन-तीन रेखाएं प्रकट हो जाती हैं। इसके अति- 
रिक्त इन रेखाओं का प्रकाश ध्रुवित भी होता है। निकल प्रिज्म' के द्वारा यह 
WAT आसानी से देखा जा सकता है। अतः यदि किसी स्पैक्ट्रम में रेखाओं 
का ऐसा विभाजन और ध्रुवण दिखाई दे तो यह अनुमान लगाया जा सकता 
है कि जिस परमाणु में से प्रकाश उत्पन्न हो रहा है वह चुम्बकीय क्षेत्र में 
अवस्थित है और इस क्षेत्र के बल का भी अन्दाजा लगाया जा सकता है । 


डापलर का प्रभाव 


यह साधारण अनुभव की बात है कि रेल के इंजन की सीटी का स्वर इंजन 
के वेग और उसकी दिशा के अनुसार कुछ बदला हुआ सुनाई देता है | 
जब इंजन की गति की दिशा सुननेवाले की ओर होती है तब उसका स्वर 


` कुछ ऊंचा सुनाई देता है और जब उसकी गति विपरीत दिशा में होती है तब 


स्वर नीचा हो जाता है। और इंजन का वेग जितना ही अधिक होता है उतना 
ही स्वर का यह परिवर्तन भी अधिक होता है। इस घटना का कारण यह है 
कि ध्वनि के उत्पादक के वेग के कारण ध्वनितरंगों के दैर्ध्यं में परिवर्तन हो 
जाता है | यह परिवर्तन निम्नलिखित सूत्र के अनुसार होता है — 


l. Zeeman effect 2. Polarised 
3. Nicol prism 4. Doppler’s effect 
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AEC 

इसमें A तो घ्वनि-उत्पादक की ध्वनि का तरंग-देध्ये है और ०) तरंग- 

ded का परिवर्तन | ० उस घ्वनि-उत्पादक का वेग है और ० ध्वनि का वेग 
है। जब ० की दिशा श्रोतामिमुखी होती है तो dA ऋणात्मक होता है | 
` और जब var fear विपरीत होती है तो १» धनात्मक होता है । इस | 
| 


| 
0) v | 
| 
| 


'घटना को डापलर का प्रभाव कहते हैं। 
यदि घ्वनि-उत्पादक स्थिर रहे और श्रोता गतिमान्‌ हो और उसका 
वेग ० हो तब भी स्वर में वैसा ही परिवर्तन हो जाता है। अर्थात्‌ यदि श्रोता 
घ्वनि-उत्पादक की तरफ चल रहा हो तो स्वर ऊँचा चढ़ जाता है और यदि 
विपरीत հո में चल रहा हो तो स्वर उतरा हुआ मालूम होता है। | 
सारांश यह है कि यह स्वर का परिवतंन श्रोता तथा घ्वनि के उत्पादक | 
` की आपेक्षिक गति पर अवलम्बित है । | 
प्रकाश-तरंगों में भी ठीक ऐसा ही डापलर प्रभाव होता है और प्रका | 
` शोत्पादक परमाणु के वेगं से होनेवाले तरंग-दैष्यं के परिवर्तन के कारण | 
प्रकाश के Հիս में रेखाओं का स्थान थोड़ा बदल जाता है। इस विस्थापन । 
की दिशा से और उसके परिमाण को नापने से हम उपर्युक्त सूत्र की सहायता. 
से तुरन्त जान सकते हैं कि उस परमाणु का दृष्टि-रेखीय वेग कितना हैर |. 
किस दिद्यामें है । तारों का वेग नापने में इसी प्रभाव का उपयोग किया | 
À जाता है । | 
किन्तु स्पष्ट है कि इस प्रकार तारों का जो वेग नापा जाता है वह पृथ्वी | 
सापेक्ष वेग ही होता है । निरपेक्ष वेग नहीं । चाहे तारे की ओर पृथ्वी दौड़ 
रही हो चाहे पृथ्वी की ओर तारा दौड़ रहा हो--दोनों अवस्थाओं में परिणाम 
एक-सा ही दिखाई देगा । 





"` CC-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 


r > 

ե, 

१ 55 

ts > 

>. 

—— आणन १७ “मळ Sa --- = mos ~ oe 


Է-.-:...... As r 


परिच्छेद १३ 
सूयं का स्पेक्टूस' . 


परिच्छेद २ में यह बताया जा चुका है कि सूर्य तथा विभिन्न ग्रहों के 
प्रतिविम्बों का विस्तार बड़ा होने के कारण उनके प्रकाश का अच्छा स्पेक्ट्रम 
प्राप्त करने के लिए उनके प्रतिबिम्ब को स्पैक्टूम-दर्शी की स्लिंट पर फ़ोकस 
कर दिया जाता है। और ऐसी व्यवस्था भी कर दी जाती है कि ԿԿ 
Վար के अक्षीय ԿՎ के कारण आकाश में इनका स्थान प्रतिक्षण बदलता | 


रहता है तथापि उनका प्रतिबिम्ब बराबर स्लिट पर ही बना रहता है। 


यदि समंजन उत्तम हो तो स्लिट में प्रतिबिम्ब के किसी भी निर्दिष्ट भाग 
का ही प्रकाश प्रवेश करता है। अतः हम इनके बिम्बों के विभिन्न भागों से 
आने वाले प्रकाश के स्पैक्टूम अळूग-अळग भी प्राप्त कर सकते हैं। परिच्छेद 
३ में वर्णित सूर्य के विभिन्न भागों के जो स्पेक्ट्रम प्राप्त हुए हैं वे निम्नलिखित 
प्रकार के हैं और उनके अध्ययन से सूर्य के सम्बन्ध में निम्नलिखित महत्त्व- 


`` पूर्णं बातें ज्ञात हुई हैं। 


प्रकाश HET 
दूरबीन में सूर्य का जो केन्द्रीय भाग वृत्ताकार मंडलक जैसा दिखाई 


देता है और जिसकी ज्योति अत्यन्त तीब्र होती है, वही प्रकाश-मंडल कहळाता _ 
है। इसका स्पैक्ट्रम «ՎՀ होता है किन्तु उसमें सैकड़ों पतली-पतली काली 


1. Solar Spectrum 2. Photosphere 3. Continuous 
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१९० तारा-भौतिफी 
रेखाएँ भी होती हैं। इसके बैंगनी तथा परा-बैंगनी भागों की अत्यधिक 


तीब्रता यह बताती है कि प्रकाश-मंडल का ताप aga अधिक है। और ` 


स्पैक्ट्रम की अखंडता से यह प्रकट होता है कि वहाँ द्रव्य का घनत्व बहुत 
अधिक है। वह ठोस या द्रव तो नहीं हो सकता, क्योंकि लगभग ६००० के 
ताप पर कोई भी द्रव्य ठोस या द्रव अवस्था में नहीं रह सकता। 
संभवतः पूरा सूर्य गैसीय ही है, किन्तु उसका दवाव बहुत अधिक है। काली 


रेखाएं स्पष्टतः फ्रॉनहोफ़र' रेखाएँ हैं। इनका अस्तित्व यह प्रकट करता है ' 


कि प्रकाश-मंडल का प्रकाश अपेक्षाकृत ठंडे वाष्प में होकर आता है और वहाँ 
प्रकाश के कुछ तरंग-देरघध्यो का अवशोषण हो जाता है। अतः हमें यह भी 
मानता पड़ता है कि इस प्रकाश-मंडल को घेरे हुए प्राय: ५०० किलोमीटर 
मोटा वाष्प का आवरण विद्यमान है। इसे उत्क्रामी आवरण ' कहते हैं क्योंकि 
यहाँ दीप्त स्पैक्ट्रम-रेखाएँ बदल कर . अदीप्त या काली हो जाती हैं। इन 
काली रेखाओं का अत्यन्त पतलापन यह प्रकट करता है कि इस वाष्प का 
, दबाव संभवतः पृथ्वी के वायुमंडल के दबाव के १/१००००वे अंश से भी 
_ कम है। और इन रेखाओं के तरंग-दैष्यं नापने से यह भी स्पष्ट हो जाता 
हैं कि इस आवरण में ऐसे बहुत से रासायनिक aa’ विद्यमान हैं 
जो पृथ्वी पर भी पाये जाते हैं। ऐसे तत्त्वों की संख्या ६० के लगभग है। 
इनमें हाइड्रोजन, सोडियम, कैछसियम मुख्य हैं। और इन रेखाओं की 
मोटाई तथा इनके कालेपन की गहराई से यह भी मालूम हो जाता है कि इत 
६० तत्त्वों की मात्राएँ इस आवरण में प्रायः उसी अनुपात में विद्यमान हैं 
जिसमें वे पृथ्वी पर पाये जाते हैं। शेष ३२ तत्त्वों के अस्तित्व का इस स्पेक्ट्रम 


में कोई भी चिन्ह नहीं है। किन्तु इसका कारण यह नहीं समझा जा सकता _ 


कि वे सूय में हैं ही नहीं। प्रथम तो इस स्पैक्ट्रम के द्वारा हम सूर्य-पृष्ठ के 


1. Fraunhofer lines 2. Reversing layer 


' 


3. ' ` 
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बहुत ही पतले से अंश का प्रेक्षण कर सकते हैं, वयोकि प्रकाश-मंडल की. 
अपेक्षा इस आवरण की मोटाई बहुत ही कम है। दूसरे, कई तत्त्वो की प्रमख 
रेखाओं के प्रकाश का तरंग-दैध्यं इतना छोटा होता है कि पृथ्वी का वायुमंडल 
उसका अवशोषण कर लेता है और उसे हम तक पहुंचने ही नहीं देता । 
विशेष कर यदि ऐसे तत्त्व बहुत कम मात्रा में विद्यमान हों तो हमें उनका पता 
नहीं लग सकता। तीसरे, कुछ अत्यन्त भारी तत्त्व ऐसे हैं जो पृथ्वी पर भी 
बहुत ही कम मात्रा में पाये जाते हैं। संभावना यही है कि सूर्य में भी उनकी 

` मात्रा कम ही होगी। इसके अतिरिक्‍त भारी होने के कारण वे इतने नीचे 
बेठ गये होंगे कि इस उत्क्रामी आवरण में उनका अभाव आइचयंजनक नहीं 
कहा जा सकता। इसलिए ऐसा मानने का कोई भी यथेष्ट कारण नहीं है 
कि सूर्य में किसी भी पार्थिव तत्त्व का सवंथा अभाव है। 


(२) उत्कामी आवरण! 


इस व्याख्या की सचाई को परीक्षा करने का एक उपाय यह है कि जो 
प्रकाश केवल इस Հարի आवरण से ही आता हो Gant Maer देखा 
ՀՈՎ | यह परीक्षा सूर्य के पूर्ण ग्रहण के समय आसानी से हो सकती है क्योंकि 
तव सूर्ये के प्रकाश-मंडळ को चन्द्रमा पूरी तरह से ढक लेता है। उस समय 
जो स्पैक्ट्रम प्राप्त होता है उसमें अखंड स्पेक्ट्रम का सर्वथा अभाव होता है ` 
और काली पृष्ठ-भूमि पर अनेक दीप्त रेखाएं दिखाई ՀՈՅ इन दीप्त 
` रेखाओं का स्थान ठीक वही होता है जो प्रकाश-मंडळ के ժով में काली _ 
फ्रानहोफ़र रेखाओं का होता है। यह स्पेक्ट्रम बहुत ही थोड़ी सी देर (कुछ 
ही सेकंडों) के लिए दिखाई देता है। किन्तु उसका फोटोग्राफ़ आसानी से 
. छिया जा सकता है। इसे उद्दीप्ति-स्पैक्ट्रम' कहते हैं। आजकल तो यह स्पैक्ट्रम 
किसी भी दिन प्राप्त किया जा सकता है, Wits स्पेकट्रम-लेखी की स्लिट 


3 l ` 
| - I. Reversing layer 2. Flash spectrum. 
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पर सूर्य का प्रतिबिम्ब इस प्रकार डाला जा सकता है कि उस पर ज्योति- || 
मंडल के किनारे से बाहर की ओर का प्रकाश ही पड़े। ի 
; (३) वर्णमंडलू' | 
उत्क्रामी आवरण के चारों ओर कई सहस्र मील मोटा और लालरंग | 
का एक और आवरण है जिसे वर्णमंडल कहते el यह भी पूर्ण ग्रहणं के समय | 
ही देखा जा सकता है। इसके स्पेक्ट्रम में भी दीप्त रेखाएं ही होती हैं। इसमें | 
प्रमुख द्रव्य हाइड्रोजन है। इसका लाल रंग हाइड्रोजन के ही कारण है। | 
हाइड्रोजन तथा हीलियम और कैलसियम इसके वाह्य भाग में प्रकाश-मंडल | 
से प्रायः १२,००० किलोमीटर की ऊंचाई तक, स्ट्रांशियम (Sr), टिटेनियम 
. (Ti), स्कँन्डियम (Sc) और मैगनीशियम (Mg) प्रायः ५००० किलो- 
मीटर तक और सोडियम (Na) तथा लोह (Fe) एवं थोड़े से अन्य 
तत्त्व प्रायः १००० किलोमीटर तक पाये जाते हैं। अन्य सब तत्त्व ५०० | 
किलोमीटर से ऊपर नहीं मिलते | यहां के वाष्प का दबाव उत्क्रामी आवरण | 
की अपेक्षा दस लाख गुना कम अर्थात्‌ साधारण वायुमंडळ के दबाव का | 
ło- at अंश मात्र होता है। 
यह दवाव इतना कम है कि आज के अच्छे से अच्छे वायुपम्प के द्वारा 
भी इतना उत्कृष्ट शून्यक' उत्पन्न नहीं किया जा सकता | अर्थात्‌ ऐसे उत्क | 
ष्ट शून्यक में प्रति घन-सेंटी मीटर जितना द्रव्य विद्यमान रहता है, उससे भी | 
बहुत कम द्रव्य इस वर्णमंडळ में होता है। उसके दिखाई देने का कारण 
यह है कि इसकी मोटाई agai मीळ है वर्णमंडल के कुछ भाग कहीं-कहीं 
७०-८० ՅԱՅ किलोमीटर की ऊँचाई तक उठे हुए हैं। पूर्ण ग्रहण के समय 
ये अत्यन्त चमकदार ज्वालाओं' के रूप में सूयंविम्ब के चारों ओर दिखाई 
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सुर्य का स्पेक्ट्रम १९३ 


देते हैं। स्पक्ट्रम में दीप्त रेखाएं इस ज्वालामंडल के अस्तित्व को प्रकट 
करती हैं। 


(४) किरीट-मंडल' 


पूर्ण ग्रहण के. समय वर्णमंडल को घेरे हुए एक और हलकी सी प्रभा 
. दिंखाई देती है जिसे किरीट कहते हैं। यह सूर्य से प्रायः एक छाख मील की 
दूरी तक फैली रहती है। इस प्रभा का स्पेक्ट्रम मुख्यतः अखंड होता है और 
उसमें अत्यन्त क्षीण फ्रानहोफ़र रेखाएं भी रहती हैं। संभवतः सूर्य के चारों 
ओर आकाश में कोई अत्यन्त पतली गेस भरी हुई है। इस गैस के परमाणुओं 
से प्रकीणित' होकर सूर्य के प्रकाह-मंडळ का ही प्रकाश हमारे पासं 
पहुँचता है और उसी से यह प्रभा उत्पन्न होती है। इसके Կաղ 
थोड़ी सी दीप्त रेखाएँ भी होती हैं। इससे मालूम होता है कि इस गैस के 
परमाणु स्वयं भी कुछ प्रकाश का उत्सजंन करते हैं। किन्तु आइचर्य की _ 
वात है कि ये रेखाएं किसी भी पार्थिव द्रव्य के स्पैक्ट्रम में नहीं देखी गयीं। 
अतः कुछ वर्षों पहले तक ऐसा अनुमान किया जाता था कि वहाँ पाथिव. 
तत्त्वों से भिन्न और किसी प्रकार का द्रव्य मौजूद है। किंन्तु परमाणुओं की 
संरचना के आधुनिक सिद्धान्त में ऐसे किसी भी तत्त्व के अस्तित्व की गुंजायश 
नहीं है। अतः अभी तो हम केवल यही कह सकते हैं कि संभवतः वहाँ की 
विलक्षण परिस्थितियों में हमारे ज्ञात पाथिव तत्त्वों के परमाणु ही इन विचित्र 
स्पेक्ट्रम रेखाओं को उत्पन्न करते हैं। 


स्पक्ट्र्मीय रविचित्रक 


इस यंत्र के द्वारा सूर्य के बिम्व का फ़ोटो किसी भी इच्छित तरंग-देष्यें 
के प्रकाश के द्वारा लिया जा सकता है। इस तरंग-देघ्यं के अतिरिक्त अन्य 


1. Corona 2, Scatter 3. Spectro-helio-graph 
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किसी भी तरंग-दैध्यें का प्रकाश फ़ोटो के प्लेट पर पहुँच ही नहीं पाता। 
` अतः इस प्रकार प्राप्त किये गये फ़ोटो से स्पष्ट माळूम हो जाता है कि सूर्य- 


विम्ब और उसके आवरणों फे प्रत्येक बिन्दु से फिसी भी विशेष तरंग-दैषयं . 


का प्रकाश कितनी-कितनी मात्राओं में निकलता है। इस यंत्र के द्वारा सूर्य 
` की ज्वालाओं को किसी भी दिन स्पष्टतया चित्रित किया जा सकता है। 
इनका फ़ोटो लेत्ते के लिए अब हमें सूर्य-प्रहण की प्रतीक्षा नहीं करनी 
पड़ती | i 

. इस यंत्र में स्पेवटूस-लेखी की स्लिट के तल पर दूरबीन द्वारा सूर्य का 


प्रतिबिम्ब फोकस कर दिया-जाता है। इस प्रतिविम्ब के जिस भागका | 


- . प्रकाश स्लिट में प्रवेश करता है उसी का स्पेवट्रम-ठेखी के फ़ोटो-प्लेट पर 

` फ़ोकस होता है।- किन्तु इस प्लेट के सामने और उससे सटा हुआ एक अपार- 
दर्शी परदा लगा रहता है और उसमें एक पतली सी स्लिट होती है। इस 
Rae को Հրով के किसी भी इच्छित भाग, में खिसकाया जा सकता है। 
अर्थात्‌ इस दूसरी स्लिट में से केवल एक ही निर्दिष्ट तरंग-दैष्यं का प्रकाश 
निकलकर प्लेट पर पड़ सकता है। स्पष्ट है कि इस व्यवस्था के कारण इस. 
तरंग-दध्यें के प्रकाश से एक पतली सी रेखा प्लेट पर अंकित हो जाती है और 
यह रेखा सूर्य के प्रतिबिम्व के उस भाग का चित्र है जो स्पँक्ट्रमलेखी की प्रथम 
Roe पर फोकसित है | ज्यों-ज्यों पृथ्वी की गति के कारण सूर्य का प्रतिबिम्ब 
प्रथम स्लिट के तल में खिसकता जायगा, त्यों-त्यों उसके अन्य भांग स्लिट 
पर पडते जायेंगे और दुसरी स्लिट में से उनके चित्र क्रमशः बनते जायेंगे। 


यदि व्यवस्था ऐसी हो कि इस दूसरी स्लिट के पीछे का फ़ोटो का प्लेट भी | 
ठोक उतने ही वेग से .खिसकता जाय जितने वेग से पहली स्लिट पर पड़ने 


वाला सूर्य का प्रतिबिम्ब खिसक रहा हो, तो स्पष्ट है कि प्लेट पर सूर्य के विभिन 
भागों के चित्रों की रेखाएँ बराबर-बराबर बनती जायेंगी। और ये संब 
मिलकर पूरे सूर्य का ठीक वैसा ही चित्र प्लेट पर अंकित कर देंगी जैसा दूरी 
ने प्रथम स्लिट के तळ में बनाया था। अंतर केवळ यह होगा कि यह चित्र 
एक निर्दिष्ट तरंग-दैष्यं के प्रकाश से बना 1 होगा। 
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सुर्य का स्पैवटूल १९५ 
इस प्रकार सूर्य की ज्वालाओं के जो चित्र विभिन्न समयों पर विभिन्न 
वेघशालाओं में प्राप्त किये गये हैं उनसे ज्ञात होता है कि कुछ ज्वालाएँ तो 
अचल अथवा शान्त हैं। अर्थात्‌ एक-दो दिन में उनकी आकृतियों में कुछ 
भी अन्तर होता हुआ दिखाई नहीं देता। ऐसी ज्वालाएँ सूर्य के पृष्ठ पर 
सर्वत्र दिखाई देती हैं। इनके अतिरिक्‍त कुछ ज्वालाएँ विस्फोटी' होती हुँ। 
इनकी आकृति जल्दी जल्दी बदलती रहती है। ये बढ़ते-बढ़ते सूर्य से लाखों ` 
मील की दुरी तक पहुँच जाती हैं। ऐसा अनुमान किया गया है कि इनमें द्रव्य 
लगभग ४०० किलोमीटर प्रति सेकंड के वेग से दौड़ता है। Հի विस्फोटी 
ज्वालाएँ सूर्यविम्व के काले घब्बों के पास ही दिखाई देती हैं। | 
` ան रविचित्रक की दूसरी स्लिट को किसी भी तत्त्व की प्रमुख 
Հմա रेखा के स्थान में रखकर सूर्य का फ़ोटो लेने से सूर्यपृष्ठ पर उस 
तत्त्व के वितरण का स्पष्ट ज्ञान हो जाता है। जहाँ सूर्य के वाष्पावरण का 
` ताप अधिक होता है, वहाँ से उस तत्व का लाक्षणिकः प्रकाश अधिक 
` परिमाण में आता है। अतः वहाँ वह वाष्प चमकदार बादल की तरह दिखाई 
देता है। जहाँ वाष्प ठंडा होता है और उसका घनत्व अधिक होता है वहाँ से 
प्रकाश कम आता है और वह वाष्प काले Ter के जैसा दिखाई देता है। केल- 
शियम के इन दोनों प्रकारों के वादळ देखे गये हैं और हाइड्रोजन के भी। ये 
भी सूर्य के धब्बों के निकट ही दिखाई देते हैं। हाइड्रोजन के बादलों के स्पैक्ट्रमों 
के अध्ययन से यह भी स्पष्ट हो जाता है कि इनमें dae की सी «Խա 
_ गति होती रहती है। | 


सूर्य के धब्बे! - 
इन Feat से आनेवाले प्रकाश के स्पेक्ट्रम की समस्त पारमाणविक 
रेखाएं इस बात की द्योतक हैं कि वहाँ का ताप अपेक्षाकृत कम है। यह 


1. Eruptive 2. Characteristic 3. Sunspots 
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इस बात से भी प्रगट है कि इस स्पैक्ट्रम में टाइटेनियम आव्साइड तथा 


मैगनीशियम हाइड़ाक्साइड के अविघटित अणुओं के बैंड' भी विद्यमान . 
रहते हैं। धव्वो से बाहर टेम्परेचर अधिक होने के कारण ये अणु विघटित _ 
- हो जाते हैं और वहाँ से आनेवारे प्रकाश-स्पैक्ट्रम में ये बैंड नहीं दिखाई 


देते। ताप की कमी का समर्थन इस वात से भी होता है कि इन seat 
में आयनित परमाणुओं की रेखाएं तो क्षीग होती हैं, किन्तु आकं-रेखाएं' बहुत 
गहरी होती हैं। यथा रूवीडियम (Rb) की आर्क-रेखाओं का सूर्य के स्पेक्ट्रम 
में बिलकुल अभाव होता है किन्तु इन eal में उसकी प्रमुख आक-रेखा 


स्पष्ट दिखाई देती है। इस तथ्य की प्रागुक्त स्वर्गीय डा० मेघनाद साहा 


ने पहले ही कर दी थी। . | 

इसके अतिरिक्‍त इन deal के स्पैक्ट्रमों में जीमान-प्रभाव भी दिखाई 
देता है। इससे यह प्रगट होता है कि वहाँ प्रचण्ड-चुम्बकीय बल-स्षेत्र भी 
विद्यमान रहता है। वहाँ हाइड्रोजन के बादलों में जो भँवर-गति की दिशा 
दिखाई देती है उसी पर इस चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा निर्भर करती है। 
वस्तुत: अब तो यह स्पष्ट हो गया है कि पृथ्वी के समान ही सूरय-पृष्ठ पर भी 
स्त्र चुम्वकीय क्षेत्र विद्यमान है और वहाँ भी चुम्बकीय धुव सूर्ये के अक्षीय 
TH के ध्रुवो के ही निकट अवस्थित हैं। सूर्यं का चुम्बकीय बल-कषेत्र पृथ्वी 
की अपेक्षा प्रायः १५० गुना अधिक प्रबल है। 

इन सब बातों से ऐसा जान पड़ता है कि जहाँ ये धब्बे होते हैं वहाँ सूय 


के वाष्पीय आवरण में विशाळ भेंवर बन जाते हैं, जिनमें वाष्प नीचे से 


ऊपर की ओर बड़े वेग से उठता रहता है और ऊपर जाकर चारों ओर फलता 
रहता है। इस कारण वहाँ का ठेम्परेचर प्रायः २०००" कम हो जाता है। 
चुम्बकीय बल-क्षेत्र का कारण यह है इस घूणित वाष्प में आयनित अर्थात्‌ 


विद्युत्‌ से आविष्ट अणु तया परमाणु भी प्रचुर मात्रा में विद्यमान रहते हैं। ` 


l. Bands : ; | oh Arc-lines 
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सुयं का स्पेक्ट्रम १९७ 
aå का अक्षीय घ॒र्णन | | 


जव सूर्य के प्रकाश-मंडल के ՎՎԿ तथा परिचमी किनारों के ՎԵ 
का फ़ोटो लिया जाता है तो पूर्वीय किनारे की स्पक्ट्रम-रेखाएँ स्पेक्ट्रम के 
बैंगनी छोर की ओर तथा परिचमी किनारे की स्पेक्ट्रम-रेखाएँ लाल छोर की 
ओर विस्थापित पायी जाती हैं। यद्यपि यह विस्थापन बहुत ही कम होता है, 
फिर भी इसे यथार्थतापूर्वक नाप लिया गया है। डापलर के नियमानुसार 
इसका अर्थ यही हो सकता है कि सूर्यं अपने. अक्ष पर पूर्व से पश्चिम की ओर 
घूम रहा है। इस घूर्णन के कारण पूर्वीय किनारे पर सूर्य-पृष्ठ का वेग पृथ्वी 
की दिशा में प्रायः २.१ किलोमीटर प्रति सेकंड तो निरक्ष' पर है और दोनों 
ध्रुवों के निकट यह वेग शून्य हो जाता है। इस घूर्णन का आवर्तकाल सवत्र 
एक-सा नहीं है। यह निरक्ष से Վ की ओर बराबर बढ़ता जाता है। 
अतः सूर्य का प्रकाश-मंडल ठोस नहीं समझा जा सकता।' इसके अतिरिक्त 
कभी-कभी सूर्य के वाष्पादरण में कई सौ किलोमीटर प्रति घंटे के वेग से 
चलने ՎԹ सौर-पवनों के अस्तित्व का भी प्रमाण स्पेक्ट्रन-रेखाओं के 
विस्थापन से मिलता है। 


- 


प्रकाश का दबाव' | 

यद्यपि प्रकाश-मंडल से बाहर वर्णमंडल में और ज्वालामंडल में टेम्प- . 
रेचर कम होता है तो भी सहस्रो किलोमीटर की ऊंचाई तक आयनित अणुओं 
की स्पैक्टूम-रेखाए पायी जाती हैं। इससे प्रकट होता है कि वहाँ के वाष्प 
का दबाव बहुत कम है। किन्तु बहुत काल तक यह ՎԱ समझ में नहीं आयी 
, थी कि इस वाष्प के परमाणु इतनी ऊंचाई पर ठहरे कैसे हैं। यदि उन पर 
गुरुत्वाकर्षण के अतिरिक्त और कोई बल न लग रहा होता तो वहाँ वाष्प 


1. Equator 2. Periodic time 
3. Pressure of Light 
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का घनत्व इतना कम हो जाता कि स्पेक्ट्रम में उनका पता लगना असंभव 


हो जाता। अतः अवश्य ही इन परमाणुओं पर कोई दूसरा बल भी लग रहा 
है जो उन्हें सूर्य के केन्द्र से अधिक से अधिक दूर ले जाने का प्रयत्न कर रहा 
Gl ऐसा अनुमान किया जाता है कि यह बल प्रकाश का दवाव है। जो 
परमाणु अधिक प्रकाश का अवशोषण कर सकते हैं उन्हीं पर यह दबाव 
अधिक होता है और वे सूर्यं से बहुत दूर तक इस दबाव के कारण चले 
- जाते हैं। यही कारण है कि आयनित सोडियम (Na) प्रायः १५०० 
किलोमीटर से अधिक ऊंचाई पर नहीं पाया जाता क्योंकि सूर्य के प्रकाश में 
ऐसे तरंग-दैध्यं हैं ही नहीं जिनका अवशोषण वह कर सके। विपरीत इसके 


` आयनित कॅलशियम अधिक भारी होने पर भी बहुत ऊंचाई तक पाया | 


जाता है क्योंकि उसमें सूर्य के प्रकाश का अवशोषण बहुत हो जाता है। 
मेरु-ज्योति' | 


यह सुन्दर ज्योति पृथ्वी के उत्तर तथा दक्षिण wa के आसपास के 
आकाश में दिखाई देती है। यह प्रमाणित हो गया है कि यह ज्योति पृथ्वी 


` कै वायुमंडल में ही बहुत ऊंचाई पर (लगभग १०० किलोमीटर) पर उत्पन्न 


होती है। इसका कारण यह है कि पृथ्वी पर बाह्य आकाश में से विद्युत्‌ से 
आविष्ट द्रव्य-कणिकाओं की बौछार बरावर होती रहती है। ये कणिकाएं 
वायु के अणुओं और परमाणुओं से टकरा कर उन्हें उत्तेजित कर देती हैं। 
पृथ्वी के चुम्वकीय वल-कषेत्र के कारण ये आविष्ट कणिकाएँ सपिल पथ पर 
गमन करती हैं। इसी से मेर-ज्योति में अनेक लम्बी लम्बी दीप्त लकीरें-सी 
पृथ्वी की चुम्बकीय वळरेखाओं से समान्तर फैली हुई दिखाई देती हैं! 


इस ज्योति के स्पेक्ट्रम में प्रमुख रेखा हरे रंग की है जो नाइट्रोजन के. 


परमाणु में से निकलती है। आक्सिजन परमाणु से निकली हुई भी. एक 


1. Aurora 
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रेखा दिखाई पड़ती है जो अपेक्षाकृत बहुत क्षीण होती ठे जिस रामय' यह 
गेश ज्योति दिखाई पड़ती है उसी समय पृथ्वी पर चुम्वकीय' तूफान' 
भी उत्पन्न होते हैं। वास्तव में इन दोनों ही घटनाओं का घनिष्ठ सम्बन्ध 
सूर्य के वाष्पावरण में उठने वाले भयंकर तूफानो से है जिनके कारण 
पृथ्वी पर आविष्ट कणिकाओं की बौछार अधिक प्रवळ हो जाती है। ՝ 


प्रकाश-मंडल की अपारर्दाशता 


यह तो भौतिक विज्ञान के प्रारंभिक सिद्धान्तों से ही स्पष्ट है कि qa 
के गर्भ में टेम्परेचर, दवाव और द्रव्य का घनत्व अत्यधिक होते हैं। दबाव 
संभवतः पृथ्वी के वायुमंडळ के दबाव से १०" गुने से भी अधिक है और 
टेम्परेचर शायद एंक करोड़ १० डिगरी से भी अधिक है। किन्तु इतना 
दवाव होने पर भी द्रव्य हैं गैसीथ अवस्था में Պո इतने अधिक 
टेस्परेचर पर ठोस या द्रव अवस्था के अस्तित्व की संभावना है ही 
नहीं। वहाँ परमाणुओं की दशा ऐसी है कि उनके समस्त इलैकट्रान 
उन से अलग हो गये हैं। शायद कॅलशियम जैसे परमाणु में एक-दो | 
ՏՅ वच रहे हों। अधिकतर परमाणुओं के तो नाभिक! मात्र ही रह 
गये हैं। | 
जो प्रकाश-तरंगें वहाँ विद्यमान होती हैं वे इन अवरिष्ट द्रव्य-कणो की 
घनी भीड़ में से सीधी बहुत दूर तक नहीं चल सकतीं। वे इन द्रव्य-कणो से 
` टकरा-टकरा कर और वहाँ से परावतित हो होकर इधर से उघर घूमती 
रहती Fl उस भीड़ में से वाहर नहीं निकल सकतीं। 
; दुसरे वहाँ प्रकाश ऐवस-किरणों तथा गामा किरणों के रूप में होता है । 
ये किरणें परमाणुओं का आयनीकरण करने में अधिक प्रभावशाली होती _ 
“G1 अतः वहाँ निरन्तर इन किरणों का शोषण होता रहता है और परमाणुओं 


l. Magnetic storm | 2. Nucleus 
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में से इलेक्ट्रान निकलते रहते Fl फलतः ये किरणें सूर्य के पृष्ठ भाग तक 
पहुंच ही नहीं पातीं। 

तीसरे वहाँ मुक्त इलेक्ट्रान भी विद्यमान हैं। ये प्रकाशतरंग के वेद्युत ' 
क्षेत्र में से ऊर्जा ग्रहण कर लेते हैं। इससे प्रकाश की तीब्रता घटती जाती 
है। ऐसी परिस्थिति में प्रकाश अधिक दूर नहीं चल सकता। 

इन्हीं कारणों से सूर्ये का प्रकाश-मंडल अपारदर्शी हो गया है। यही दशा ՛ 
कृष्ण-वस्तु' के गर्भ में भी होती है। यही कारण है कि कृष्ण-वस्तु विकिरण | 
के समस्त नियम सूर्य के विकिरण पर भी लागू होते हैं। | 

| 





= 





MSS es we mga 





1. Black body 
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परिच्छेद. १४ 
तारों क ագ 

तारों के स्पेक्ट्रम' के मुख्य लक्षण 

इन स्पैक्टूमों के सम्बन्ध में तीन बातें प्रमुख हैं। (१) लगभग सभी _ 
तारों के स्पैक्टूमों में सूर्य के स्पेक्ट्रम के ही समान अखंड स्पेक्ट्रम की पट भूमि 
पर काली रेखाएं विद्यमान रहती हैं। इससे प्रकट होता है कि सूर्य की ही 
तरह इन तारों के मध्य भाग में उत्तम प्रकाश मंडळ होता है और उसके - 
चारों ओर अपेक्षाकृत ठंडा वाष्पावरण होता है। कुछ थोडे से तारे (१%) 
ऐसे भी हैं जिनके स्पेक्ट्रम में थोड़ी सी दीप्त रेखाएँ.भी विद्यमान होती हैं। 

(२) इन स्पैक्टूमों की समस्त रेखाएं स्पष्टतः उन्हीं तत्त्वों की रेखाएं 
हैं जो तत्त्व पृथ्वी पर पाये जाते हैं। शायद थोड़ी-सी रेखाएं ही ऐसी हैं जिनकी 
पहचान अभी तक नहीं हो पायी है। यह अवश्य ही अत्यन्त महत्त्वपूर्ण बात 
है क्योंकि इससे प्रकट होता है कि इस अनन्त विस्तृत विश्‍व भर में सवत्र 
केवल वे ही परमाणु विद्यमान हैं जो पृथ्वी पर पाये जाते हैं और वे ՀՀՀ 
एक-समान नियमों का पालन भी करते हैं। 

(३) यद्यपि तारों की संख्या इतनी अधिक है तथापि उनके स्पेक्ट्रमों 
में इतना कम फ़कं है कि उन्हें बहुत ही थोड़े से वों में विभाजित किया जा - 
सकता है। प्रारम्भ में तो इनके केवल चार हीं at बनाये गये थे, किन्तु अव . 
इन वर्गों की संख्या कुछ बढ़ गयी है। - 


1. Stellar Spectra 
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२०२ Ը` Յոն . 
Հիմա दृष्टि से तारों का वर्गीकरण 


मुख्यतः समस्त तारों को ७ वर्गों में विभाजित किया गया है। यह वर्गी- 
करण न केवलं स्पेक्ट्रगों की विभिन्नता का द्योतक है, किन्तु टेम्परेचर की 
विभिन्नता भी प्रकट करता है। इन ७ वर्गों का नामकरण निम्नलिखित 
अक्षरों के द्वारा किया गया है--0, B, A, F, G, K, M. किन्तु यह 
नहीं समझना चाहिए कि प्रत्येक तारे का स्पेक्ट्रम अवश्य ही' ठीक इन सात 


प्रकार के स्पैक्टूमों में से किसी न किसी के जैसा होगा। वास्तव Վարկ. 


की परिणति का क्रम अविछिन्न है। इस क्रम में सात प्रकार के स्पैक्ट्रम 


. ऐसे हैं जिन को आसानी से पहचाना जाता है। किन्तु अनेक तारों के 


स्पेक्ट्रम ऐसे हैं जिन्हें इस क्रम में दो पाइवंवर्ती वर्गो के बीच में स्थान देना 


होगा। अतः उन दो वर्गों के अंन्तराल को दशमलव पद्धति से उपविभाजित | 


कर दिया गया है। और उपर्युक्त प्रमुख वर्गो का अधिक यथार्थतापूर्वेक 
वर्णेन करने के लिए उन्हें 0,, By 4. . . . इत्यादि नाम दे दिये गये हैं। 


यथा B, और A, के बीच में 3,, Ba, Bs. , . 8, वर्गों के स्पैक्ट्रम हैं। 8; 


वर्ग का स्पेक्ट्रम B, तथा 4, के लगभग मध्य में है और B, वर्ग 8, से 
अधिक मिलता है और 4, से कम। 


इन ७ प्रमुख वर्गो की पहचान विभिन्न लाक्षणिक रेखाओं से कीं जाती 
մ ऐसा तो नहीं है कि कोई भी स्पैक्ट्रमीय रेखा केवल एक ही वर्ग के स्पैक्ट्रम 
में पायी जाती हो। जिस वर्ग की वह रेखा लाक्षणिक होती है उसमें उसकी 
तीव्रता महत्तम होती है। उस वर्ग के पारर्ववर्ती वर्गों में भी वह रेखा विद्यमान 
तो होती है किन्तु उसकी तीब्रता कम होती जाती है और दूरवर्ती वर्गों में तो. 


उसक्रा लोप ही हो जाता है। केवल हाइड्रोजन की रेखाएँ समस्त बगा में 


पायी जाती हैं। 


Oai के तारों में आयनित होलियम की और द्विधा तया त्रिधा आयनित 
आक्सिजन (0४, Ort +) नाइट्रोजन (ԷԼԻ, N***) आदि की रेखाएं 
लाक्षणिक हैं। इन तारों का रंग नीला होता है और इनका टेम्परेचर बहुत 
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ऊँचा होता है। कुछ का तो ५००० तक पहुंच जाता है। इनका द्रव्यमान 
भी बहुत होता है। | 
“४ वर्ग के तारों में अनाविष्ट हीलियम (He) और एकघा आयनित 
` आविसजन (ՕՀ) नाइट्रोजन (N+) की रेखाएँ लाक्षणिक हैं। इनका टेम्परे- 
चर लगभग २००००० होता है। यही कारण है कि ՕՀՎ की अपेक्षा इस 
वर्ग में आयनीकरण कम दोता है । 
Aai में हाइड्रोजन (H)की रेखाओं की प्रवळता महत्तम होती है तया 
आयनित Cat, Mgt, Fe* आदि घातुओं की रेखाएं भी प्रगट हो जाती 
By इनका टेम्परेचर लगभग १००००० होता है। इन तारो. को वहुबा 
हाइड्ोजनी-तारे भी कहते हैं। 
Fai में हाइड्रोजन की रेखाएं तो क्षीण हो जाती हैं और अनाविष्ट 
घातुओं की रेखाएं प्रगट होती हैं। इन तारों का रंग पीताभ-इवेत और 
' ेम्परेचर लगभग ७०००" होता है। 
Gat में हाइड्रोजत्त की रेखाएं और अधिक क्षीण हो जाती हैं और 
लोह (Fe) जैसी घातुओं की रेखाओं की संख्या बहुत ज्यादा बई जाती 
है। इनमें भी अनाविष्ट परमाणुओं की रेखाएं आयनित परमागुओं की 
रेखाओं से अधिक प्रबल होती हैं। किन्तु आयनित कैलसियम (Cat) की 
रेखाओं की प्रबलता बहुत अधिक होती है। इनका रंग पीला और टेम्परेचर . 
६०००० के लगभग होता है। सूर्य इसी वर्ग (Go) का तारा है) 
Kai में घातुओं को रेखाएँ हाइड्रोजन की रेखाओं से AASAT हो 
___ जाती हैं, किन्तु आयनित परमाणुओं की रेखाएं अपेक्षाकृत शीन होती हैं। 
। इन तारों का रंग नारंगी होता है और टेम्परेचर लगभग ४००० । 3 
Mat में घातुओं की नीचे टेम्परेचर पर उत्त होने वाली रेखाए प्रबल 
होती हैं। और टिटेनियम आक्साइड अणु के बैंड भी विद्यमान होते हैं। ये 
| ` बैंड प्रायः Ki वर्ग से ही प्रारम्म हो जाते हैं। इन तारों का रंग लाळ, और 
टेम्परेचर लगभग ३०००० होता है। इन सात प्रधान वर्गों के अतिरिक्त , 
तीन at और भी है R, 7९, ७ । 
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R तथा Na में कार्वन (C) तथा सायनोजन (CN) के बेंड 
होते हैं जिनकी प्रवलता R वर्ग में कम तथा N वर्ग में अधिक होती है। 
Nat के तारे बहुत ठंढे होते हैं। R वर्गे के इन की अपेक्षा कुछ गर्म । दोनों 
ही का रंग लाल होता है। इन्हें कार्वनी-तारे भी कहते हैं। $ वर्ग के तारे 
और भी अधिक लाल और ठंढे होते हैं। उनमें जिरकोनियम आवसाइड 
तथा टिंटेनियम आक्साइड के ae भी होते हैं। i 

पट भूमि से अधिक दीप्तिमान ՀԱԱ ©. तथा 84 के तारों में तथा 
दूसरी ओर M, Nan Sai के तारों में होती हैं। बीच के वर्गों में 
. कदाचित्‌ ही पायी जाती हैं। 0-बर्ग के जिन तारों में ये दीप्त रेखाएं बहुत 
चौड़ी पटियोंका रूप ले लेती हैं वे वुल्फ-रायट' तारे कहलाते हैं। 


नीहारिकाओं' के स्पैक्टूमों में अखंड दीप्त पटभूमि होती ही नहीं | केवल 


दीप्त रेखाएं ही होती हैं। ऐसे स्पैक्ट्रम ?-वर्ग के ԿԱՅՆ 


नवतारों'का स्पैक्ट्रम प्रारम्भ में बिलकूल भिन्न प्रकार का होता है। . 


- इसमें अखंड दीप्त पटभूंमि पर थोड़ी-सी दीप्त और काली रेखाएं होती हैं। 
किन्तु जब तारे की ज्योति महत्तम हो चुकती है तब तुरन्त ही उसमें बहुत 


चौड़ी चौड़ी रेखाएँ-प्रकट हो जाती हैं। ये होतीं तो तत्त्वों की साधारण , 


दीप्त रेखाएं ही हैं किन्तु इन तारों के विस्तार की वृद्धि के कारण दृष्टिपथ 
की दिशा में परमाणुओं का वेग इतना अधिक होता है कि डापलर विस्थापन 
के-कारण ये रेखाएं चौड़ी हो जाती हैं। ऐसे स्पैक्ट्रम को (2-वर्ग का स्पेक्ट्रम 
कहते हैं । | 


स्पेक्ट्रमीय वर्गों का रहस्य _ 
तारों के विभिन्न वर्गों की लाक्षणिक रेखाओं के अध्ययन से तुरन्त ही 


यह स्पष्ट हो जाता है कि इन वर्गों की विभिन्नता का कारण यह नहीं है कि | 


1. Wolf Rayet ° 2. Nebula 3. Nova 
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तारों के स्पेक्ट्रम | २०५ 
इनमें रासायनिक तत्त्वो की मात्राओं के अनुपात में अन्तर होता है। यदि 
ऐसा होता तो कुछ तारों में किसी एक तत्त्व (यथा लोह)की रेखाएँ तो बहुत 
प्रबळ हो जातीं और किसी अन्य तत्त्व (यथा केलसियम) ps प्रायः 
लप्त हो जातीं। किन्तु ऐसा किसी भी तारे के स्पेक्ट्रम में नहीं पाया गया। 
वस्ततः तारों के स्पैक्ट्रमों की विभिन्नता का भौतिक कारण केवल परमाणुओं 
के उत्तेजन की विभिन्नता ही है। 0-व के तारों में यह उत्तेजन इतना 
अधिक होता है कि अनेक परमाणुओं में से दो-दो और तीन-तीन इलेक्ट्रान 
निकल जाते हैं और हीलियम-जैसे वे परमाणु भी आयनित हो जाते हैं जिनके 

. आयनी करण के लिए बहुत अधिक ऊर्जा की आवश्यकता होती है। यह 
उत्तेजन वर्ग-क्रम में उत्तरोत्तर, घटता जाता है और Fat में आयनित 
परमाणुओं की संख्या बहुत ही कम हो जाती है। इसके बाद के वर्गों में 
अनाविष्ट परमाणुओं की रेखाओं का आविक्य होता जाता है। Mai में 
तो यह उत्तेजन इतना कम हो जाता है कि अणुओं का भी m नहीं हो 
पाता और स्पैक्ट्रम में अविघटित अणुओं के बैंड भी दिखाई देते हैं լ 

और. अव हम नि्रिचयपूर्वक यह भी कह सकते हैं कि उत्तेजन की इस 

विभिन्नता का मुख्य कारण तारों के टेम्परेचरों की विभिन्नता ही है | उनके 

स्पैक्ट्रमों की विभिन्नता को पूर्णरूप से समझने के लिए अन्य किसी कारण 

को dat की आवश्यकता नहीं है। इस तथ्य का समर्थन इस बात से भी हो 
जाता है कि տապ में तारों के रंग भी इसी क्रम से बदलते Zl 


तारों के स्पेक्टूमों पर दबाव का प्रभाव 7 


| तारों के वाष्पावरणों का घनत्व इतना कम होता है कि इस दवाव में 
owe होने से किसी भी स्पैक्ट्रमीय रेखा की wo में या उसके विस्थापन _ 
| में कुछ भी अन्तर नहीं पड़ सकता। किन्तु वहाँ परमाणुओं के आयनीकरण 


- 


"1. Excitation 
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२०६ तारा-गौतिकी 


में बहुत अन्तर हो जाता है। मान लो कि दो तारों के टेम्परेचर तो बरा- 
ax हैं, किन्तु एक में दबाव दूसरे की अपेक्षा अधिक है। तब स्पष्ट ही है 
कि दूसरे तारे में आयनीकरण पहले की अपेक्षा अधिक होगा। अतः 
कम दवाव वाले तारों में आयनित परमाणुओं की ՎՀՎԿ रेखाओं की 
तीव्रता अधिक होगी और अनायनित परमाणुओं की रेखाओं की तीव्रता 
कम होगी। 

वास्तव में स्पेक्ट्रमीय रेखाओं की तीव्रता तारों के टेम्परेचर तथा 
दवाव दोनों ही पर निर्भर है। यदि टेम्परेचर को किस उपाय से नाप 


लिया जाय तो विभिन्न आयनित तत्त्वों की स्पेक्ट्रमीय रेखाओं की तीब्रताओं , 


के निरीक्षण से तारों के वाष्पावरण के दवाव का परिकळन यथार्थतापूर्वेक 
हो सकता है। इस प्रकार पता चला है कि तारों के उत्क्रामी आवरणों के 
नीचे के भागों में दबाव पृथ्वी के वायुमण्डलीय दबाव से प्रायः १० और 


ऊपर के भागों में प्रायः १००४” गुना होता है। सूर्य में भी दवाव के लगभग 
यही मान पाये गये हैं। | 


दानव' तया वामन! तारों के दबाव 


यह बताया जा चुका है कि दानव तारों की अपेक्षा वामन तारों में 
गुरुत्वाकर्षण - प्रायः १०० गुना प्रवल होता है। अतः यह निश्चित है कि 
दानव तारों में दबाव कम होता है और इसलिए उनमें आयनीकरण अपेक्षा- 
कृत कम टेम्परेचर पर हो जाता है। अतः यह प्रगट है कि यदि किसी दानव 
, तारे के और किसी वामन तारे के स्पैक्ट्रमों में किसी विशेष आयनित रेखा 
की प्रवलता बरावर हो तव यह निर्चित है कि दानव का टेम्परेचर वामन 


. की अपेक्षा कम होगा! यही परिणाम ऐसे तारों के वर्णाकों' की तुलना से 
भी निकरूता है। 


1. Giant 2. Dwarf . - 3. Colour index 
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तारों के स्पेक्ट्रम २०७ 


दानव तारों फे वृहत्‌ विस्तार तथा बहुत कम दबाव का एक भमाण 
यह भी है कि उनकी Վովպ रेखाएं अत्यन्त प्रबल होने पर भी aga 
. पतली होती हैं। 


तारों का स्पेक्ट्रमीय लम्बन! 


परिच्छेद १० में बताया जा चुका है कि किसी तारे का लम्बन (9) 
नापने की एक विधि यह है किं उसका निरपेक्ष कान्तिमान' M नाप 
लिया जाय। यह कान्तिमान उस तारे के स्पेक्ट्रम के अध्ययन से भी 
पर्याप्त यथार्थतापूर्वक माळूम हो सकता है। इसकी - व्यावहारिक विधि 
निम्नलिखित है। À 

मान लीजिए कि हमने एक ही स्पैक्ट्रमीय वर्ग के बहुत-से तारों के निर- 
पेक्ष कान्तिमान भी मालूम कर लिये हैं और उनके स्पैक्टूम भी प्राप्त कर 
लिये हैं। अब मान लीजिए कि उनके स्पैक्ट्रमों में से हमने दो रेखाएँ ऐसी 
चुन लीं कि एक तो दानव तारों में प्रबल है और दूसरी वामन तारों में। 
और तब उपर्युक्त प्रत्येक तारे के स्पैक्ट्रम में इन दोनों रेखाओं की तीव्रताओं 
का अनुपात नाप लिया। और एक लेखा-चित्र ऐसा बनाया कि जिसमें 
प्रत्येक तारा एक ऐसे विन्दु के ढारा निरूपित किया गया हो जिसके निर्दे- 

२ शांक' तारे के कान्तिमान तथा उपर्युक्त दोनों स्पैक्ट्रमीय रेखाओं के तीव्रता 
अनुपात हों। तव हम देखेंगे कि उन सब तारों के निरूपक fag a 
मसुण वक्र पर स्थित हैं। अतः यह समझ लेने में क़ोई आपत्ति महीं हैं कि * 


| इस वर्ग के प्रत्येक तारे का निरूपक विन्दु भी इसी वक्र पर स्थित होगा। 
| 1. Spectroscopic parallax 
| 2. Absolute magnitude 


3. Ccordinates 
i 4. Smooth Curve 
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इसलिए इस वर्ग के किसी अन्य तारे का निरपेक्ष कान्तिमान मालूम | 
- ` करने का उपाय यह है कि उसके स्पेक्ट्रम में उक्त रेखाओं का तींब्रता-अनु 

पात नाप लिया जाय। तब उपर्युक्त वक्र के द्वारा उस तारे का निरपेक्ष 
कान्तिमान तुरन्त ज्ञात हो सकता है। इसे स्पैक्ट्रमीय निरपेक्ष कान्तिमान 
कहते हैं। यह विधि अत्यन्त यथार्थतापूर्ण प्रमाणित हुई है और इसकी 

पुष्टि सिद्धान्ततः भी हो गयी है। | 

इस प्रकार कान्तिमान नाप कर तारे का जो लम्बन परिकलन द्वारा _ | 

प्राप्त किया जाता है उसे स्पैक्ट्रमीय लम्बन कहते Fl स्पष्ट है कि इस | 

“ विधि के द्वारा बहुत कम परिश्रम से ही तारों की दूरी यथार्थतापूर्वक नापी 

जा सकती है। | i 


| վ 
Լո कांतिम - ii 
स्पैक्टूमीय वर्ग और निरपेक्ष चाक्षुस [न का सम्बन्ध | 


अगले चित्र में तारों के स्पैक्ट्रमीय वर्ग तथा उनके निरपेक्ष कान्तिमान | 
(अथवा उनकी नेज ज्योति) का लेखा चित्र दिखाया गया है। इसमें . | 





प्रत्येक बिन्दु एक तारे का निरूपक है। उसका भुज' तारे का स्पेक्ट्रमीय 

` वर्गं है और उसकी कोटि' कान्तिमान है। इस चित्र से प्रगट है कि अधिकतर 
तारे उस प्रधान अनुक्रम में सम्मिलित हैं जो दाहिनी ओर नीवे से बायीं 
ओर ऊपर तक विकणेतः' विस्तृत है। सूर्य इसी अनुक्रम के मध्य में अवस्थित 
है। वह Go वर्ग का है और उसका कान्तिमान + ४:८५ है । अपेक्षाकृत 

. उंडे लाल वामन तारों से लेकर बहुत उत्तप्त नीले दानव तारे तक. इसी 
अनुक्रम में सम्मिलित हैं। अन्य दानव तथा अति दानव* तारे इस अनुक्रम 
से ऊपर की ओर स्थितं हैं और ՅԿ वामन तारे नीचे की ओर। अति 
दानव तारों के कान्तिमान छोटे होते हैं अर्थात्‌ उनकी ज्योति बहुत अधिक 





1.~Absisca 2. Ordinate 3. Diagonally 
4. Super giant 
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२१० | ताशान्योतिक्षी : a | 


होती है। तथापि उनके पृष्ठीय टेम्परेचर कम RAT वामनों की ज्योति | 
कंग है, किन्तु उनके टेम्परेचर ऊंचे हैं। इसका कारण यह्‌ हे कि उनके व्यास 
बहुत छोटे होते हैं। 
नीहारिकाओं का स्पेक्ट्रम |. 
स्पैक्ट्रम की दृष्टि से नीहारिकाओं के दो वर्ग किये जा सकते है-- | 
(१) हरे रंग की नीहारिकाएँ और ՀԿ रंग की नीहारिकाएँ। प्रथम | 
प्रकार की नीहारिकाएँ अधिकतर आकाशगंगा ही में पायी जाती हैं । इनका | 
स्पैवटूम दीप्त रेखामय होता है। किन्तु ये गैसीय नीहारिकाएँ स्वतःदीप्त | 
नहीं हैं। और इनका प्रकाश टेम्परेचर के कारण उत्पन्न प्रकाश नहीं है। | 
ऐसा मालूम होता है कि किसी अत्यन्त उत्तप्त पृष्ठीय (टेम्परेचर १०००००") | 
तारे के अत्यन्त छोटे ՎԱՀպ वाला प्रकाश जब ՎԱԿ पर पड़ता | 
है तब वह उसके परमाणुओं को उत्तेजित कर देता है और इसी कारण ये | 
विभिन्न एक-वर्ण प्रकाश उसमें से उत्सजित होते हैं। श्वेत नीहारिकाएं 
अधिकतर आकाश-गंगा से बहुत दूर Zl उनके स्पेक्ट्रम अखण्ड होते हैं 
और उनमें काली फ्रानहोफ़र रेखाएँ विद्यमान होती Fi इससे स्पष्ट है. 
कि या तो ये नीहारिकाएँ अगणित तारों के समूह मात्र हैं जो उनकी अत्यन्त | 
दूरी के कारण बड़ी से ast दूरबीन से भी अलग-अलग नहीं दिखाई पड़ 
सकते। या उनके अत्यन्त सूक्ष्म कणों से तारों का प्रकाश ही परावतित 
होकर हमारे पास :पहुँचता है। जब तक २५० Fo मी ० और ५०० Fo 
मी० व्यास वाली दूरबीने नहीं बनी थीं तब तक तो द्वितीय बात के ही पक्ष 
में वहुगत हो गया था, किन्तु अव तो इनमें से कई नीहारिकाओं में तारे 


अलग अलग दिखाई देने लगे हैं। अतः अब फिर झुकाव पहले ही मत के . 
पक्ष में हो गया है। 





| 
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परिच्छेद १५ 
तारे का अन्तरंग 


तारों के जितने भाग का प्रत्यक्षतः प्रेक्षण किया जा सकता है वह अत्यन्त 
छोटा है और अपेक्षाकृत पतला पृष्ठदेशीय स्तर मात्र है! उनका अत्यन्त 
विशाल अन्तरंग हमारी पहुँच से बाहर है। हम तारे का व्यास, आयतन, 
द्रव्यमान और टेम्परेचर नाप सकते हैं और यह भी जान सकते हैं कि उसके 
पृष्ठ से कितनी ऊर्जा और ऊष्मा विकीर्ण होती है। इतनी ही वातों के ज्ञान 
की सहायता से तथा भौतिक विज्ञान के सिद्धान्तो के द्वारा हम तारे के अन्तरंग 
के विषय में जो अनुमान लगा सकते हैं उससे ही हमें सन्तोष करना पड़ता है। 
यांत्रिक सन्तुलन 
सबसे पहली और आवश्यक वात तो यह है कि तारे के द्रव्य में यान्त्रिक 
सन्तुलन होना चाहिए। तारे के प्रत्येक द्रव्यकण पर दो विरोधी बल छगते 
रहते हैं। एक तो है गुरुत्वाकर्षण के कारण जो द्रव्यकण को तारे के केन्द्र 
फी ओर खींचता है। दूसरा है दवाव के कारण जो उसे विपरीत दिशा में के 
` जानेका प्रयत्न करता है। सन्तुलन के लिए ये-दोनों बल बरावर होने चाहिए । 


दूसरे शब्दों में हम यों कह सकते हैं कि तारे के अन्तरंग में किसी भी स्थान पर 
दबाव इतना होना चाहिए कि वह बाह्य स्तरों का बोझ सँभाल सके। अतः 





1. The Interior of a Star 
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२१२ O ` तारा-भौतिकी | 
स्पष्ट ही है कि द्रव्य का घनत्व केन्द्र की ओर उत्तरोत्तर अधिक होता जाताहै। | 
केन्द्र पर उसका मान महत्तम हो जाता है और दबाव पृथ्वी के वायुमण्डल के 
दबाव की अपेक्षा करोड़ों गुना अधिक होता है। 

` सममिति' की दृष्टि से यह भी प्रगट है कि तारे की आकृति गोलाकार' | 
ही होनी चाहिए तथा केन्द्र से बराबर दूरी वाले स्थानों पर घनत्व भी बराबर | 
होना चाहिए। अक्षीय घूर्णन के कारण इस गोल आकुतिमें जो थोडागोलाभत्व' | 
आ जाता है और कुछ अन्य प्रभाव भी उत्पन्न हो जाते हैं उन्हें इस स्थूल | 
विवेचन में उपेक्षणीय समझा जा सकता है। | 
अंतरंग की ՎՎԿ अवस्था | 
अपनी प्रयोगशालाओं के प्रेक्षणों के द्वारा हमें मालम है कि कोई भी | 
गैस द्रव अवस्था में तव ही परिणत हो सकती है जब उसका टेम्परेचर उसके ' |. 
ऋन्तिक टेम्परेचर' से कम हो। यदि टेम्परेचर इससे अधिक हो तो दबाव 
चाहे कितना ही क्यों न हो बढ़ा दिया जाय फिर भी उसकी अवस्था गैसीय ही 
रहती है। यह क्रान्तिक टेम्परेचर विभिन्न प्रकार की गैसों के लिए विभिन्न . 
परिमाणों का होता है, किन्तु किसी भी द्रव्य के लिए इतना ऊँचा नहीं होता i 
जितना कि तारों के पृष्ठीय स्तर का पाया गया है। और यह AE | 
कि अन्तरंग भाग का टेम्परेचर तो इससे भी बहुत ऊँचा होना चाहिए क्योकि | 
वहाँ से उष्मा निरन्तर पृष्ठ की ओर प्रवाहित होती रहती है। अतः इसमें | 
कोई सन्देह नहीं हो सकता कि तारों के अन्तरंग में द्रव्य की अवस्था गैसीय | 
ही है और घनत्व बहुत अधिक होने पर भी वहां द्रव्य արվ गैस' के समस्त ' 





नियमों का यथोर्थेतापूर्वक पालन-करता है। 
1. Symmetry 2. Spherical 
3. Spheroidicity 4. Critical temperature 
5. Perfect gas 
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इस विचित्र-सी जान पड़ने वाली बात को अधिक स्पष्ट करने के लिए 
यह स्मरण. रखना आवश्यक है कि आयंनीकरण के कारण प्रत्येक परमाणु 
का व्यास बहुत ही छोटा हो जाता है। अतः दबाव और घनत्व की अधिकता 
` होने पर भी इन द्रव्य-कणों के बीच में शून्याकाश का विस्तार बहुत अधिक 
होता है अर्थात्‌ जितने आयतन में ये कण फैले हुए रहते हैं उसकी तुलना में 
इन कणों का--नाभिकों और इलैकट्रानों का--वास्तविक आयतन अत्यन्त 
ही छोटा होता है। फलतः इस द्रव्य की अवस्था ठीक आदश गेस के समान 
ही होती है और वह बायर के नियम का यथार्थतापूर्वंक पालन करता है। 


आदश गैस का अवस्था-समीकरण' है-- र 
R z 


p=—p 
| m 

जहाँ P= दबाव, p= घनत्व, T= परम टेम्परेचर , m= माध्य अणुभार 
`. तथा R ऐसा सावंत्रिक नियतांक' है जिसका मान समस्त गैसो के लिए बराबर 
रहता है। अतः स्पष्ट हो जाता है कि दबाव की अधिकता का भी यह 
आवश्यक परिणाम होगा कि तारों के अन्तरंग का टेम्परेचर लाखों डिगरी' 
का हो। ` न 

यह भी स्मरण रखना चाहिए कि टेम्परेचर की अधिकता के कारण 
परमाणुओं का आयनीकरण भी प्रचुर मात्रा में हो जाता है और इस अन्तरंग 
की गैस में अधिकतर परमाणु इलैक्ट्रानविहीन होते हैं। और मुक्‍त इलेक्ट्रानो 
की संख्या भी बहुत बढ़.जाती है। अतः इस गैस का परमाणु-मार बहुत ही 
कम होता है क्योंकि गैस के समस्त द्रव्य-कणों के माध्य भार ही का तो नाम 
परमाणु-भार है। यथा आक्सिजन परमाणु का भार १६ है। इसमें एक 
नांभिक और ८ इलैक्ट्रान होते हैं। जब ये आठों इलेक्ट्रान नाभिक से अलग 


1, Boyle’s Law 9. Equation of state 


| iversal constant 
. 3. Absolute temperature 4, Uni 
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हो जाते हैं तब द्रव्य-कणों की संख्या ९ हो जाती है और इन सवका औसत 
भार १६/९--१* ८ हो जाता है। पोटैशियम (भार ३९) से इसी प्रकार 
२० द्रव्य-कण प्राप्त होगे और उनका औसत भार होगा १" ९६। यूरेनियम 
(मार २३८) में से ९३ द्रव्य-कण प्राप्त होंगे और उनका औसत भार होगा 
२'५५। अतः हाइड्रोजन को छोड़कर जिसके ագ का औसत भार 
०*५ होगा, अन्य सभी तत्त्वों से प्राप्त द्रव्य-कणों का औसत भार लगभग 
२ के वरावर समझा जा सकता है। अर्थात्‌ कुछ थोड़े-से ऐसे तारों को छोड़ 
कर जिनमें हाइड्रोजन की मात्रा अधिक होती है, शेष सभी तारों को हम एक 
ही प्रकार के द्रव्य के बने हुए समझ सकते हैं। 


गेसीय तारों के लिए लेन' के नियम 


तारों के अन्तरंग को आदर्शं गैसमय मान कर लेन ने १८७० में तारों 
के दवाव, टेम्परेचर और घनत्व का परिकलन गैस के नियमों के अनुसार 
| किया था। इसका परिणाम यह निकला" कि यदि तारे का द्रव्यमान स्थिर 





रहे और उसकी त्रिज्या (7) बदले तो घनत्व टा का, दबाव als का तथा 
| r as 


լ | 
टेम्परेचर = .का समानुपाती होता है। साघारणतः यह अन्तिम परिणाम 


ही लेन काः नियम कहलाता है। 

इस नियम के द्वारा एक विचित्र विरोधाभास' प्रगट होता है कि जितनी 
ही अधिक ऊष्मा तारे में से निकलती जाती है उतना ही वह अधिक गरम 
होता जाता है। वात यह है कि जब विकिरण के कारण तारे की ऊष्मा घटती 
है तो तारा सिकुड़ता है और उसकी त्रिज्या भी घटती-है। किन्तु लेन के 
नियमानुसार इससे तारे का टेम्परेचर बढ़ जाता है। इसका कारण गुरुत्वाकर्षण 
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है जो त्रिज्या के घटने रो बढ़ जाता है। फलतः द्रव्य-कण केन्द्र की ओर अधिक . 
वेग से दौड़ने लगते हैं और उनकी टवक़रों के कारण औसतं गतिज ऊर्जा 
बढ़ जाती है। यही टेम्परेचर की वृद्धि के रूप में प्रगट होती ՅԼ. 


विकिरण का दवाव 


तारों के द्रव्य के यान्त्रिक सन्तुलन में हमने अब तक गुरुत्वाकर्षण वल 
का विरोधी केवल यान्त्रिक दवाव के वल को ही समझा था। किन्तु हमें यह 
` न॑ भूल जाना चाहिए कि प्रकाश तथा विकिरण भी जिस वस्तु पर पड़ते हैं 
उस पर दवाव डालते Sl तारे के अन्तरंग में विकिरण की प्रचुरता रहती 
ही है ՀՈՐ: वहाँ टेम्परेचर बहुत ऊँचा होता है। अतः वहाँ यह विकिरण 
का दवाव बहुत बढ़ जाता है और यह भी गुरुत्वाकर्षण का विरोध करता हे | 
तारों के टेम्परेचर और दवाव के परिकलन में इस बल का भी ध्यान रखना ' 
. आवश्यक है। 


एडिन्गटन' को परिकल्पना 


`` ऐडिन्गटन ने अत्यन्त महत्त्वपूर्ण सैद्धान्तिक गवेषणाओं के लिए तारों के 
एक ऐसे प्रतिरूप! का प्रतिपादन किया है जिसका समर्थ प्रेक्षणोंके द्वारा अच्छी 
तरह हो जाता है। उन्होंने एक विशेष नियमानुसार संगठित तारे की परिकल्पना 
की, जिसके प्रत्येक भाग में विकिरण-दबाव तथा यान्त्रिक-दवाव-का अनुपात 
स्थिर रहता है। ऐसे तारे के लिए उन्होंने सिड़ान्ततः यह परिणाम निकाला 
कि यान्त्रिक दवाव घनत्व के g-a घात (अर्थात्‌ #‡) का समानुपाती 

होता है। आदश गैस के नियमों के साथ ही इरा नियग का उपयोग करने से 
तथा कुछ अन्य बातों को भी ध्यान में रख कर तारे के प्रत्येक भाग में घनत्व 
का परिकलन हो सकता है। ऐडिन्गटन का अनुमान है कि उनके परिकल्पित 
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होता है। इस हिसाब से सूर्य के केन्द्र का घनत्व जल की अपेक्षा २८ गुना, 
केन्द्रीय दबाव पृथ्वी के वायुमण्डलीय दबाव से ३' ६> १०" गना तथा ' 
केन्द्रीय टेम्परेचर VAX १०" डिग्री' होने चाहिए। अन्य तारों के अन्तरंग 
के घनत्व, दवाव और टेम्परेचर भी इसी प्रकार मालूम किये जा सकते हैं। 


तारे के अंतरंग में से विकिरण फा निकास 


यह तो प्रगट ही है कि तारे में से विकिरण प्रचुर मात्रा में निकलता 
रहता है और इससे उसकी ऊष्मा घटती रहती है। फिर भी आश्चर्य है कि 
« उसका टेम्परेचर बहुत घटता नहीं। अतः इसमें सन्देह नहीं हो सकता कि 
'किसी न किसी प्रकार उसके अन्तरंग में ऊष्मा की उत्पत्ति होती रहती है ' 
और वही पृष्ठीय भाग की ओर प्रवाहित होती रहती है। ऊष्मा का यह संचार 
मुख्यतः विकिरण फे द्वारा ही होता है। चालन! और संवहन! की क्रियाएं 
विकिरण की तुलना में उपेक्षणीय होती हैं। अर्थात्‌ द्रव्य-कण--अणु, पर ` 
` माणु या इलेक्ट्रान--इस उष्मा-प्रवाह में अधिक सहायता नहीं «Հ 
इसी बात को हम यों कह सकते हैं कि विकिरण के अधिक दबाव के स्थान से 
कम दवाव की ओर ऊष्मा का प्रवांह विकिरण के.रूप में ही होता है। किन्तु 
- उसके मागे में द्रव्य-कणों की भीड और उनके द्वारा अवशोषण, पुनरुत्सर्जन 
और प्रकोर्णेन' की क्रियाओंके कारण इस प्रवाह में वाघा अवश्य पड़ती है । 
फलतः इस प्रवाह का वेग घट जाता है और तारे में अपारदर्शिता भी आ जाती 
है। हिसाब लगाकर देखा गया है कि यह वाघा टेम्परेचर के ? वें घात (TH) 
की सुमानुपाती होती है। इस बाधा को ध्यान में रख कर ऐडिन्गटन के 
अतिरूपी तारे के लिए यह परिकलन किया गया कि वह प्रति सैकण्ड कितनी _ 


| 

| 

| 

; 

तारे के केन्द्रीय भाग का घनत्व पूरे तारे के माध्य घनत्व से लगभग २० गुना | 





Ը եմ . 

1. Conduction gies 2. Convection 
3. Scattering नळ 
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ऊर्जा अपने चारों ओर के आकाश में उत्सजित करेगा। इससे ज्ञात हुआ 
कि यह उत्सजित ऊर्जा तारे के द्रव्यमान M के हू वें घात (mz) की अनुपाती 
` होती है। तारे के रासायनिक संगठन का अथवा उसके व्यास का इस उत्सर्जन 
की दर पर अधिक असर नहीं होता। मुख्यतः वह तारे के द्रव्यमान ही पर 
अवलम्बित होती है। हाँ, जिन तारों में.हाइड्रोजन की बहुलता होती है 
उनमें इस नियम का व्यतिक्रम हो जाता है। वस्तुतः इस व्यतिक्रम के परिमाण 
के द्वारा ही तारे के रासायनिक संगठन में हाइड्रोजन के अनुपात का अनुमान 
किया जा सकता है। इसी विधि से यह अन्दाज लगाया गया है कि सूर्य में 
समस्त द्रव्यमान का ३३% भाग हाइड्रोजन है। 

इस प्रकार ऐडिन्गटन ने तारे के निरपेक्ष कान्तिमान और द्रव्यमान के . 
सम्बन्ध को व्यक्त करनेवाला सूत्र सिद्धान्ततः प्राप्त कर लिया और कान्ति- 
मान को नाप कर तारे के द्रव्यमान का परिकलन करने की विधि मालूम कर 
ली। नीचे दी हुई सारणी में इस सैद्धान्तिक विधि से प्राप्त द्रव्यमान दिये 
गये हैं और तुलना के लिए द्रव्यमान तथा प्रेक्षित ज्योति के लेखाचित्र (चित्र 
७.८) से प्राप्त द्रव्यमान भी दिये गये है ।. : 
ene ~ 
निरपेक्ष | सिद्धान्ततः | दर्षत | निरपेक्ष | OTT | प्रेक्षित 


प्राप्त कतिमांन | oO" . | द्रव्यमान 
कान्तिमान — द्रव्यमान | कतिमांन an 
TS | रू १.७२ | १.७२ 


Կ 
1१५, ७० ०.११ ०.१४ ०.० 
१२.५ ०.१८ ०.२२ | -Հ.Վ १०.१ १२.० 
१०.० ०.३२१ ०,३४ | -Կ.օ 

०.५३ \ ०.५५ | -७.५ 
| Լ.Վ. | ०.९२ ! ०.९१२१११ ` | ०.९१ ।|-१०.० 

इस सारणी से स्पष्ट हो जाता है कि सैद्धान्तिक और प्रेक्षित द्रव्यमानों 
में बहुत कम अन्तर है। प्रेक्षण की दोनों सीमाओं पर लेखाचित्र संशयपू्ण 
है और वहीं यह अन्तर भी अधिक है। अतः यह स्वीकार करने में अधिक 
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आपत्ति नहीं हो सकती कि ऐडिन्गटन की परिकल्पना के अनुसार तारों का 


'अन्तरंग वास्तव में गैसीय ही है। 


'इस अध्ययन से एक विचित्र वात यह प्रगट हुई कि उपर्युक्त गैसीय 


अवस्था की परिकल्पना न केवल ऐसे तारों के लिए ठीक निकली जिनका 


घनत्व बहुत कम हैं, किन्तु जिन तारों का घनत्व लोहे से भी अधिक है उनके 


_ लिए भी उतनी ही ठीक निकली। उस समय कोई भौतिकीज्ञ यह सोच भी 
' नहीं सकता था कि इतना अधिक घनत्व होने पर भी तारे का द्रव्य गैसीय 


अवस्था में हो सकता है। « 

किन्तु कुछ तारे ऐसे भी पाये गये जिनके निरपेक्ष तेजाक उनके द्रव्यमान 
को देखते हुए बहुत ही कम निकले। जैसे सीरियस' तारे के साथी तारे का 
द्रव्यमान सूर्य के ०" ८-वें भाग के बराबर है, किन्तु उससे उत्सजित प्रकाश 
सूर्य के प्रकाश के १।३६०वें भाग के ही बराबर है। पहले तो यह समझा 


गया था कि सम्भवतः यह कोई कम टेम्परेचर वाला लाल तारा है। fg 


१९१० में पता चला कि वास्तव में वह इवेत तारा है और पीतवर्ण सूर्य की 
अपेक्षा उसका टेम्परेचर ज्यादा है। और जब.उसका व्यास नापा गया तो 
मालूम हुआ कि वह केवल ५०००० किलोमीटर (लगभग ३०००० मील) 
मात्र है। अतः उसका घनत्व जल की अपेक्षा ३०००० गुना अधिक निकला। 
अब तो ऐसे ही: अन्य तारे भी पाये गये हैं और किसी-किसी में तो यह घनत्व 
दस लाख (१०*) तक पहुँच गया है। इतना अधिक घनत्व कई वर्षों तक 
रहस्य ही वना रहा। किन्तु जब तारों के अन्तरंग के द्रव्य की अवस्था के 
सम्बन्ध में इस परिच्छेद में बतायी हुई बातें मालूम हो गयीं तब समझ में आया 
कि इस अत्यधिक घनत्व का कारण कया है। इन तारों में आयनित परमाणुओं 


` के भग्नांश--नाभिक और इलेक्ट्रान--भी बहुत पास-पास आ गये हैं. और 


उनके मध्यवर्ती शून्याकाश बहुत कम हो गया है। अतः वहाँ द्रव्य की अवस्था 


l. Sirius - 
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तारे का अन्तरंग . २१९ 


आदशं गैस-जैसी नहीं है और उसकी संपीड्यता' बहुत कम है। अतः उनके 
अन्तरंग का टेम्परेचर उपर्युक्त सैद्धान्तिक टेम्परेचर से कम होता है। 

तारों के इस अत्यधिक घनत्व का प्रमाण आइनस्टाइन के आपेक्षिकता- 
सिद्धान्त से भी प्राप्त हुआ है। इस सिद्धान्त के अनुसार अत्यधिक गुरुत्वाकर्षण 
के क्षेत्र में स्थित परमाणु से उत्सजित प्रकाश का तरंग-दैष्यं कुछ बढ़ जाता है 
और उसकी स्पैक्ट्मीय रेखाएं स्पेक्ट्रम के लाल छोर की ओर थोड़ी-सी हट 
जाती हैं। थह विस्थापन तारे के द्रव्यमान का समानुपाती तथा उसकी 
त्रिज्या का उत्कमानुपाती होतां है। अतः स्पष्ट ही है कि छोटे व्यास वाले 
सवेत वामन तारों में यह विस्थापन अन्य बड़े तारों की अपेक्षा अधिक होगा। 
नापने से परिणाम विलकुल इस सिद्धान्त के अनुकूल निकला है। सैद्धान्तिक 
और प्रेक्षित विस्थापनों में ५% से अधिक अन्तर नहीं निकला। 

_तारों के द्रव्यमान और ज्योति का यह सम्बन्ध इतना विश्वसनीय मालूम 
देता है कि हम उसका प्रेक्षण की सीमाओं से बाह्यवेशन* भी कर सकते हैं। 
. इसका परिणाम यह निकलता है कि हम यह आशा नहीं कर सकते कि हम 
किसी ऐसे तारे को देख पावेंगे जिसका द्रव्यमान सूर्य के दशमांशके बरावर 
` हो। उसकी ज्योति अत्यन्त क्षीण होगी। और अधिक से अधिक 
ज्योतिवाले तारों का द्रव्यमान भी सूर्य से २००-३०० गुने से अधिक नहीं 
हो सकता | 

यद्यपि तारे का ऐडिन्गटन द्वारा परिकल्पित प्रतिरूप प्रेक्षित तथ्यों की 
व्याख्या करने में बहुत सफल हुआ है तथापि यह नहीं.समझना चाहिए कि 
यह प्रतिरूप समस्त सूक्ष्म वातों को यथार्थतापूर्वक व्यक्त कर सकता है। 
वस्तुत: उसकी मूल धारणा ही पूर्णतः संत्य नहीं है। यह मानने के अनेक 
कारण हैं कि वास्तव में विकिरण-दवाव और यान्त्रिक-दबाव का अनुपात 


1. Compressibility 
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तारे में सर्वत्र बिलकुल बराबर नहीं होता । अतः अनेक प्रकार के अन्य 
प्रतिङ्पों की भी परिकल्पना की गयी है। किन्तु प्रतिरूप चाहे कैसा भी हो 
यह प्रमाणित किया जा सकता है कि कुछ नियतांकों' को छोड़कर द्रव्यमान 
और निरपेक्ष कान्तिमान का सम्बन्ध बहुत कुछ वही निकलेगा जो ऐडिन्गटन 
के प्रतिरूप से निकला.है। इसमें सन्देह नहीं कि ऐडिन्गटन की गवेषणाओं 
ने तारों के अन्तरंग के सम्बन्ध में हमारे ज्ञान को बहुत बढ़ाया है। 


1, Constants 
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` परिच्छेद १६ 
तारों की ऊर्जा का उद्गम 
सूयं में से ऊष्मा का उत्सर्जन | 
` परिच्छेद ११ में हम देख चुके हैं किं सूये में से प्रति सेकण्ड विकिरण के 
रूप में उत्सजित होने वाली ऊर्जा का परिमाण ३:८० Qo" अगं हैं। 
' अर्थात्‌ प्रतिवर्ष सूर्य में से २ ८५१० कलरी ऊष्मा निकल जाती है। ` 
और सौर नियतांक' का मान २ कलरी है। अर्थात्‌ पृथ्वी के पुष्ठ © 
पर पहुँचने वाली सूर्य की ऊष्मा का परिमाण २ कलारी' प्रति वर्ग Fo 
मी० प्रति मिनट है। 
पृथ्वी का पृष्ठीय टेम्परेचर सूर्य से प्राप्त हुई इस ऊष्मा का ही परिणाम 
है। यदि सौर नियतांक का मान दो गुना हो जाय तो पृथ्वी का टेम्परेचर 
१७° से बढ़कर ७७० सेण्टीग्रेड हो जाय और यदि सौर नियतांक घट कर 
आधा हो जाय तो पृथ्वी का टेम्परेचर घट कर - २३ सेण्टीग्रेड से भी कम 
दो जाय। दोंनों ही अवस्थाओं में पृथ्वी पर कोई जीव-जन्तु या पेड़-पौधे 
औवित नहीं रह सकते। | | 


सूर्य की आयु ՀԱՅ» 


भूगर्भ-विज्ञान' हमें बताता है कि पृथ्वी की चट्टानों में जीवाइमों' या 
फ़ासिलों के रूप में पृथ्वी का प्राचीन इतिहास सुरक्षित है। इन चट्टानों में . 
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जीव-जन्तुओं तथा पेड-पौथों के शरीर की प्रस्तरीभूत प्रतिकृतियाँ सुरक्षित 

` हैं। अतः स्पष्ट है कि जिस समय इन चट्टानों का निर्माण हुआ था उस समय 
वे पेड़ और जानवर पृथ्वी पर ज़ीवित थे। ऐसी चट्टानों में प्राक-केम्त्रियन' 
चट्टानें ही सबसे पुरानी हैं। रेडियम-घमिता या स्वोत्सजिता' के नियमों 
हारा इनके निर्माण का काल अव से प्रायः एक अरव या १०* वषं पूर्व निश्चित 
किया गया है। अतः कम से कम इतने वर्षों पहले भी पृथ्वी पर जीव faa- 
मान थे। अर्थात्‌ यह निःसन्देह कहा जा सकता है कि पिछले १०१ वर्षो में 
सूर्य का विकिरण न तो अब से दुगुना था और न आधा । अतः यह निश्चित 
है कि कम से कर्म १०: वर्षों से तो सूर्य निरन्तर लगभग आज के ही समान | 
प्रतिवर्ष ऊष्मा की इतनी विशाल मात्रा का उत्सर्जन करता रहा है। सूर्य - | 
की आयु अवश्य ही इससे लाखों गुनी बड़ी होगी | 


सौर ऊर्जा की उत्पत्ति. 


अब प्रश्‍न यह होता है कि सूरय में ऊर्जा की इतनी विशाल मात्रा कहाँ से 
आती है। और इसका उत्तर देना सरल काम नहीं है। 

(१) रासायनिक क्रिया--यह समझना तो कठिन नहीं है कि रासाय- 
निक किया इस ऊर्जा की उत्पत्ति का कारण नहीं हो सकती। रासायनिक 
क्रिया में एक प्रकार के अणुओं का दूसरे प्रकार के अणुओं में परिवर्तन होता 
है। यथा कोयले के जलने में कार्वन ate आविसजन के अणुओं के संयोजन 
से कार्बन डाइ आक्साइड (ՕՕ) के अणुओं का निर्माण होता है, और इस. 
क्रिया के साथ-साथ ऊष्मा की उत्पत्ति होती है। किन्तु सूर्य में ६०००१ 
के टेम्परेचर पर तो अणुओं का अस्तित्व ही नहीं रह सकता। परमाणु तक 
तो आयनित हो जाते हैं। अतः वहाँ रासायनिक क्रिया सम्भव ही नहीं है। 
इसके अतिरिक्त यदि पूरा का पूरा सूर्य कोयळे का बना होता तब भी वह प्रायः 
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तारों की ऊर्जा का उद्गम २२३ 


तीन चार हज़ार चर्षों में जलक्र विलकुल राख हो जाता । यदि वैदिक काल 
में भी उसका जम्म हुआ होता तो अव तक तो उसका नाश हो चुका होता | 
(Հ) आकुंचन सिद्धान्त'“-प्रसिद्ध जर्मन भौतिकल्ञ हेल्महोल्ट्जू* Վ 
यह सिद्धान्त प्रस्तुत किया कि सूर्य में ऊष्मा की उत्पत्ति काँ कारण आकुंचन 
,है। पहले सूर्य गैस का विशाल गोला था। गुरुत्वाकर्षण के कारण उसके- 
समस्त परमाण केन्द्र की ओर विस्थापित होने लगे और उसका आयतन Fea: 
'लगा। यह तो साधारण अनुभव की बात है कि आयतन घटाने से गैस: का 
टेम्परेचर बढ़ जाता Sl पम्प से बाइसिकल के पहिये में हवा भरते समय . 
इस बात का प्रत्यक्ष प्रमाणः मिल जाता है। किन्तु यह भी सर्वेविदित है कि 
टेम्परेचर बढ़ने से आयतन में वृद्धि'होती है। अतः गुरुत्वाकर्षण जनित आकुं-- 
चन तथा तापजनित प्रसार ये. दोनों ही! क्रियाएं साथ-साथ चलती रह होंगी 
और कुछ समय बाद इनका सन्तुलन भी हो, गया होगा। इसंके बाद भी 
पृष्ठीय विकिरण के कारण टेम्परेचर में कमी होती रही होगी और थोड़ा-. 
बहुत आकुंचन होता ही रहा होमा तथा-ऊष्मा भी बराबर उत्पन्न होती' 
रही होगी । 
यह सिद्धान्त जिस तकं पर आधारित है उसमें कोई भूल नहीं है। इसमें 
कोई सन्देह नहीं कि उपर्युक्त दोनों क्रियाएं अवश्य ही सूर्य में तथा अन्य तारों- 
में भी चलती ही रहती हैं। किन्तु केवल इन्हीं के द्वारा .१०* वर्षो से अधिक 
लम्बे काल तक सूर्य में से इतनी अधिक ऊष्सा बराबर उत्सजित होती रहना. 
सम्भव नहीं है। व्रस्तुतः परिकलन.करने से ज्ञात,होता है कि इस सिद्धान्त 
के_अनुसार सूर्य की आयु २% १०१ वर्षो से अधिक नहीं हो सकती। किन्तु 
हम पहुळे ही बता चुके हैं कि भूगर्भीय चट्टानों में इस बात के प्रमाण विद्यमान 
हैं कि पृथ्वी पर वनस्पतियों और जन्तुं का अस्तित्व ही इससे. कई गुना 
पुराना है। पृथ्वी और सूर्यं के अस्तित्व की तो बात हं! क्‍या । 
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| (३) उल्कापात सिद्धान्त'--सूर्य की ऊष्मा का दूसरा सिद्धान्त यह कि 
है कि उसके पृष्ठ पर बराबर उल्काः पात होता रहता है और इन Հար ` । 
की गतिज ऊर्जा ही ऊष्मा में परिणत होती रहती है। हम देख चुके हैं कि. . 
զար पर दिखाई देने वाली ये उल्काऐं अधिकतर तो बाळू के कणों से भी i 
छोटी होती हैं, किन्तु इनका वेग बहुत अधिक होता है--प्राय: २०३८६ किलो | 
मीटर प्रति सैकण्ड TH | अतः पहले-प्रहल तो यह वात आश्चर्यजनक माठूम । 
पड़ती है कि इन सूकम कणों की चोट से इतनी अधिक ऊष्मा उत्पन्न हो जाय। | 
किन्तु बात इतनी हास्यप्रद और असम्भव नहीं है। 
` मान लीजिए कि किसी द्रव्य-पिड का द्रव्यमान m ग्राम है और उसका | 
_ वेग ० सें० मी० प्रति सैकण्ड है। तब उसकी गतिज ऊर्जा होगी ym" TT 
| सूर्य के अत्यधिक गुरुत्वाकर्षण के कारण उस पर पड़नेवालीं उल्का का वेग | 
लगभग ६५० कि० मी०-_६.५>१०" Ao मी० प्रति सैकण्ड हो जायगा। | 
अतः केवल एक ग्राम उल्का-पात से सूर्य को प्राय: २ > १०' अगे ऊर्जा अथवा վ 
५>१०* कलारी ऊष्मा प्राप्त हो जायगी। 
हम ऊपर बता चुके हैं कि पूरे सूर्य पृष्ठ से प्रति सेकण्ड उत्सजित होनेवाली 
| | ३.८--१०१ 
मत्ता 
२२८१० 
=g X १० ग्राम उल्का गिरनी चाहिए, यदि उसकी समस्त ऊर्जा उल्का. 
पात के द्वारा प्राप्त होती हो। इस हिसाब से प्रतिवर्ष सूर्य के द्रव्यमान में लग- 
भग ६१ १०" ग्राम की वृद्धि हो जानी चाहिए। इस समय सूर्य काद्रव्यमान | 
२५१०१ ग्राम है। अतः केवल ३ करोड़ वर्षों में ही उसका द्रव्यमान 
SUT हो जाना चाहिए। यह्‌ असम्भव होने के कारण यह सिद्धान्त भीमात्य _ 
नहीं समझा जा सकता। | | 





ऊर्जा का मान ३.८ X Yo" अगे है। अतः प्रति सैकण्ड सूर्य पर 





1. Meteor Bombardment Theory 
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तारों की ऊर्जा फा उद्गम | २२५ 


(४) तत्त्वान्तरण सिद्धान्त --पिछले कई वर्षों में.हमें पता लग गया 
है कि द्रव्य-परमाणुओं के नाभिको के विखण्डन' से ऊर्जा बहुत ही बड़े परिमाण 
में उत्पन्न होती है। यूरेनियम आदि भारी तत्त्वों से परमाणु-वम बना कर 
गत महायुद्ध में उनका उपयोग किया गया था। किन्तु सूर्य में ऐसे तत्त्वों की 
मात्रा इतनी अधिक नहीं है कि केवल उन्हीं के विखण्डन से सूर्य की समस्त 
ऊर्जा प्राप्त हो सके। किन्तु यह विखण्डन की क्रिया केवल यूरेनियम आदि ' 
. तत्त्वों में ही नहीं होती । अन्य अधिक स्थायी तत्त्वों में भी हो सकती है। 
पृथ्वी पर प्रंयोगशाळाओं में यह सम्भव तो हुई है, किन्तु इतनी कम मात्री में | 
कि उससे उत्पन्न ऊर्जा की मात्रा उपेक्षणीय है। परन्तु सूर्य के गर्भ में ऐसी 
क्रिया अवश्य ही प्रचुर मात्रा में होती होगी, क्योंकि वहाँ का टेम्परेचर $ 
प्रायः दो करोड़ feat है। गतिक सिद्धान्त' के अनुसार द्रव्य के अणु और 
परमाणु निरन्तर इधर से उधर दौड़ते रहते हैं और आपस में टकराते भी 
रहते हैं। टेम्परेचर बढ़ने का अर्थ ही यह है कि उनका वेग बढ़ जाता है 
और इससे «ԻՎ की संख्या और उनकी प्रबलता भी बढ़ जाती है। जब 
टेम्परेचर (ताप) बहुत अधिक हो जाता है तो इन टक्करों के कारण न केवल 
अणु टूटकर परमाणु पृथक्‌-पृथक्‌ हो जाते हैं, परमाणु में से भी समस्त इले- 
क्ट्रान विदीर्ण हो जाते हैं और नाभिक नग्न हो जाते हैं, किन्तु इन अत्यन्त . 
भीषण टक्‍करों का यह भी परिणाम होता है कि नामिक भी विखण्डित हो 
जाते हैं और नवीन प्रकार के नाभिकों की सृष्टि हो जाती है। - 
इस विखण्डन के अतिरिक्‍त इतने अधिक टेम्परेचर पर एक और भी 
. क्रिया होती है जिसे संसंजन' कहते हैं। इसमें दो या अधिक नाभिक मिलकर 
` एक बड़ा नाभिक बन जाता है। यथा ४ हाइड्रोजन नाभिकों के संसंजन से 
एक हीलियम नाभिक बन जाता है। यह क्रिया ताप-नाभिकीय' क्रिया कह- 


1. Nuclear Transformation Theory ` 2. Fission 


3. Kinetic Theory 4. Fusion 5. Thermo-nuclear a 
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लाती है। इसमें भी ऊर्जा प्रचुर मात्रा में उत्पन्न होती है। ह।इड्रोजन-वम 
में यही. क्रिया होती है और यह बम यूरेनियम-वम से हजार गुना अधिक 
शक्तिशाली होता है। | 

विखण्डन और संसंजन--दोनों ही क्रियाओं में मुख्य बात है तत्त्वान्तरण' 
अर्थात्‌ एक तत्त्व वदर करर दूसरे तत्त्व का रूप ले लेता है । 

ऐसे तत्त्वान्तरण में ऊर्जा की उत्पत्ति का रहस्य समझने के लिए आइन- 
արո के विख्यात आपेक्षिकता-सिद्धान्त' का सहारा लेना पड़ता है । इसके 


अनुसार द्रव्य' और ऊर्जा सवंथा पृथक्‌ और विजातीय पदार्थे नहीं हैं। वे 


एक ही पदार्थ के दो विभिन्न रूप हैं। और परिस्थितियों के अनुसार द्रव्य 
ऊर्जा में और ऊर्जा द्रव्य में परिणत' हो सकता Sl अर्थात्‌ द्रव्य का लोप 
होने से ऊर्जा की उत्पत्ति हो सकती है। यह परिणमन निम्नलिखित सूत्र 
के अनुसार होता है 
E= mc: 

जहाँ ६=ऊर्जा का मान (अगो में), m= द्रव्यमान (ग्रामो में) तथा 

C=प्रकाश का वेगर-3 ८102" Fo मी० प्रति सेकण्ड। 

अर्थात्‌ एक ग्राम द्रव्य के लोप होने से प्राप्त ऊर्जा का मान होगा 

E=c?=9 x102 अगं | 
अतः यदि सूर्यं की समस्त विकीणित ऊर्जा द्रव्य के लोप होने से उत्पन 
होती हो तो प्रत्येक सैकण्ड में लुप्त होने वाले द्रव्य की मात्रा होगी | 


Խ 3.8x108_,. 5 


l. Transformation of gto ` 3. Relativity Theory 
2. Einstein 4, Matter 
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यद्यपि द्रव्य की यह मात्रा बहुत बड़ी है, फिर भी सूर्य का कुल द्रव्यमान 
इतना बड़ा है कि इस दर से कम होने पर भी सूर्य १.६५ १० वर्षो में भी 
पूरा नष्ट नहीं हो सकता। 
वास्तव में यह समय और भी लम्बा होगा क्योंकि ज्यों-ज्यों सूर्य का 
द्रव्यमान घटता जायगा त्यों-त्यों उसका आयतन भी कम होता जायगा और 
उसमें से उत्सजित ऊर्जा भी घटती Կա परिकलन से ज्ञात होता है 
कि सूर्य के द्रव्यमान के आधा हो जाने में लगभग ४ x १०'' वर्ष लगेंगे और 
१/५ हो जाने में २.५१०% वर्ष लगेंगे। 
यूरेनियम (U25) के विखण्डन में दो तत्त्व प्राप्त होते हैं-सीजियम 
(Օտ) तथा रुबीडियम (Թեո) और ३ न्यूद्रान भी उत्पन्न होते हैं। 
इस तत्त्वान्तरण में एक हाइड्रोजन परमाणु के ०.२२६ -वें अंश के बराबर = 
. द्रव्य का लोप होता है और एक ग्राम यूरेनियम में से ८.६%१०" aT 
ऊर्जा प्राप्त होती है। ` | 
इसी प्रकार जव ४ हाइड्रोजन परमाणुओं के संसंजन से एक हीलियम 
, परमाणु बनता है तव हाइड्रोजन परमाणु के ०.०३-वें अंश के बरावर द्रव्य 
का लोप हो जाता है और इस क्रिया में भी बहुत ऊर्जा प्राप्त हो जाती है । 
अनुमान है कि सूर्य में मुख्यतः जो तत्त्वान्तरण होता है वह यही है। किन्तु ` 
यह क्रिया एकदम सीवी नहीं होती, क्योंकि इसके लिए सूरय का टेम्परेचर काफ़ी 
ऊँचा नहीं है। जो क्रिया होती है वह सम्भवतः उत्तरोत्तर होने वाली निम्न 
क्रियाऐहै-- | 
C2 4H!=N8 +y N4 -+H1!=015 +y 
N3+H!=C84+et O%+H! =N¥=er 
C3 -+H!=N" -+y Ni +H!=C!? +He* 


इन सूत्रों में 0-कार्बन, ==नाइट्रोजन, 05-आक्सिजन तया He= 
हीलियम तथा ८*--पाज़िद्रान हैं। इन संकेताक्षरों के a जो संख्याएँ 
लिखी हैं वे इनके परमाणु-भार हैं। प्रायः ये सभी स्थायी तत्वों के परमाणु 
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भारों से भिन्न हैं। अर्थात्‌ ये स्थायी परमाणुओं के अस्थायी और स्वोत्सर्जी 
समस्थानिक' 81 इस प्रकार कार्बन परमाणुओं की सहायता से एक-एक 
करके चार हाइड्रोजन नाभिकों के मिल जाने से एक हीलियम नाभिक बन 
जाता है। कार्बन यहाँ उत्रेरक' का काम करता है। इतनी सब क्रियाएँ 


. पूणं हो जाने पर वह स्वयं पुनः ज्यों का त्यों हो जाता है। 


इन समीकरणों में y इस बात का द्योतक है कि ऊर्जा »- किरणों 
के रूप में उत्पन्न होती है। 
सूर्य के ही संमान जिन तारों में हाइड्रोजन-संसंजन की उपर्युक्त क्रिया से - 
ऊर्जा उत्पन्न होती है उन्हें बहुधा हाइड्रोजनी तारे' भी कहते हैं। = 
हलके और मन्द ज्योति तारों का टेम्परेचर कम होता है और उनमें 
तत्त्वान्तरण अन्य प्रकार का होता है। इसकी क्रियाओंको निम्नलिखित 
सूत्रों के द्वारा व्यक्त किया जा सकता है -- 
(1) H!+H!=D?+e- 
(2) D?+H'=He?+y 
पहले समीकरण के अनुसार दो हाइड्रोजन परमाणुओं के संसंजन से 
एक ड्यूटीरियमं (D?) परमाणु बनता है। यह हाइड्रोजन का ही समस्थानिक 
है और भारी हाइड्रोजन भी कहलाता है। इसके साथ एक हाइड्रोजन परमाणु 
और मिल जाने पर दूसरे समीकरण के अनुसार हीलियम का समस्थानिक 
(115) बनता है और बहुत-सी ऊर्जा भी उत्पन्न होती है। यह दुसरी क्रिया दस 


` लाख (१०१) डिग्री के टेम्परेचर पर भी आसानी से हो जाती है। प्रायः 


१.५ करोड़ (१.५>१०१) डिग्री के टेम्परेचरं तक तो प्रमुख क्रियाएं 
ये ही दोनों होती हैं, किन्तु इससे ऊँचे टेम्परेचर पर उपर्युक्त कार्बन-नाई- 
ट्रोजन चक्र अधिक महत्त्वपूर्ण हो जाता है। 3 


1. Isotope 2. Catalytic agent 
3. Hydrogen stars . : Ի: 


՛ 
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लाल दानव तारों के अन्तरंग का टेम्परेचर १० लाख डिग्री से कम 
होता है। इतने कम टेम्परेचर पर नाभिकीय तत्त्वान्तरण बहुत कठिनाई से 
होते हैं। फिर भी निम्नलिखित क्रियाएं सम्भव हूँ-- 

(3) Lis +H'!—Het+Hei; (4) Li?+H!=He!+Het 

(5) Be’FHi=Lispe' (6) BY+H'=CU+y,, 

(7) BU+H!=3Het i 

इन क्रियाओं के लिए ३ से लेकर ७ लाख डिग्री तक के टेम्परेचर की 
आवश्यकता होती है। | 

गैमो' तथा टैलर' ने इन क्रियाओं का अध्ययन किया है। उनके मता- 
नुसार तारों में सवसे पहले तो उपर्युक्त समीकरण (२) वाली क्रिया से ही 
ऊर्जा उत्पन्न होती है। जब समस्त ड्यूटीरियम नष्ट हो चुकता है तव वे | 
क्रमशः लीथियम वेरीलियम तथा बोरान को इंघन के रूप में उपयोग करते 
हैं और इसके बाद कार्बन-नाइट्रोजन चक्र का। अंतः विभिन्न लाल दानव तारों , 

में विभिन्न प्रकार के तत्त्वात्तरणों के द्वारा ऊर्जा उत्पन्न होती है। 


1. Gamow 2. Teller 


CC-0. Swami Atmanand Giri (Prabhuji) . Veda Nidhi Varanasi. Digitized by eGangotri 





` परिच्छेद १७ . 
तारों की उत्पत्ति और उनका विकास 


तारों की उत्पत्ति 


तारे क्यों और कैसे उत्पन्न हुए? यह प्रश्‍न ऐसा है जिसका कोई निश्चित 
उत्तर अभी सम्भव नहीं है। इस विषय. में हमें केवल कल्पनाशक्ति का ही 
सहारा लेना पड़ता है। जो परिकल्पना इस समय समस्त प्रेक्षित तथ्यों से 
सगत जान पड़ती है वह सम्भवतः निम्नलिखित है--- 
अरबों-खरबों वर्ष पहले इस संसार का समस्त द्रव्य समस्त. आकाश 
. में लगभग समान रूप सें व्याप्त था। यह बिलकुल ठण्डी गैस के रूप में था। 
प्रारम्भिक गैस कहाँ से आयी और कैसे उत्पन्न हुई यह जानने का हमारे | 
पास कोई साधन नहीं है। सम्भवतः यह अनादि थी। यद्यपि मनुष्य को इस 
उत्तर से पूरा सन्तोष नहीं हो सकता तथापि इससे अधिक ज्ञान की इस समय 
सम्भावना न होने के कारण इस गैस की अनादिता को स्वीकार करके इस | 
विवादग्रस्त विषय सम्बन्धी प्रइनों का अन्त कर देना ही श्रेयस्कर है। पूर्वीय 
तथा पाइचात्य दर्शनशास्त्रों में इसका अनेक प्रकार से विवेचन किया गया है। 
किन्तु वहाँ भी कोई सर्वसम्मत उत्तर प्राप्त नहीं हो सका। यदि यह भी मान्‌ 
लिया जाय कि ईश्वर ने अपनी अलौकिक ater से इस गैस को बनाया था, 
तब भी तो यह प्रश्‍न वच ही रहेगा कि ईश्वर स्वयं कहाँ से आया। इस झंझट 
से बचने के लिए भगवान्‌ बुद्ध और महावीर ने भी अपने दर्शनों में यही मान 
लिया था कि यह संसार अनादि है। यही बात हम यों भी कह सकते 
हैं कि हम तो केवळ किसी विशेष समय से प्रारम्भ करके ही इस संसार का 
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इतिहास जान सकते हैं। उस समय से पहिले का वृत्तान्त जानने का प्रयत्न 
इस समय वृथा है। 
हाँ तो उस समय समस्त आकाश में एक गैस भरी थी। वह बिलकुल 
ठण्डी था और प्रकाश का कहीं नाम भी न था। इस गैस का घनत्व सवंत्र एक- 
समान नहीं था। कहीं अधिक था और कहीं कम और इसके अणु-परमाणुओं 
में गुरुत्वाकर्षण भी विद्यमान था। जिस किसी स्थान पर घनत्व अधिक था 
वहाँ गुरुत्वाकर्षण वळ भी अधिक था, जिसके कारण चारों ओर से आकर्षित 
हो-होकर द्रव्य वहाँ संघनित* होने लगा । साथ ही गैस के द्रव्य-कणों में गति 
भी उत्पन्न हुई। पारस्परिक टक्करों के कारण इस गति की कोई निरिचित 
दिशा नहीं रही और विभिन्न कण विभिन्न दिशाओं में विभिन्न वेग से दौड़ने 
Stl इससे उस गैस में गुरुत्वाकर्षण से विरोषी प्रवृत्ति उत्पन्न हुई अर्थात्‌ 
वह अधिक बड़े आयतन में फैलने का भी प्रयत्न करने लगी । जव तक किसी 
संहति में द्रव्य की मात्रा अधिक नहीं होती तव तक गुरुत्वाकर्षण निर्बल रहता 
है। अतः वह अस्थायी रहती है और उसका द्रव्य फॅलकर घनत्व घट 


जाता है। किन्तु जहाँ भी द्रव्य की मात्रा बढ़ गयी और गुरुत्वाकर्षण प्रवल हो ` 


गया वहीं उस संहति में द्रव्य की मात्रा उत्तरोत्तर वढ़ती गयी। इस प्रवृत्ति 
के प्रकट होने के लिए संहति का अल्पतम द्रव्यमान कितना होना चाहिए, 
“इसके जो अनुमान गणित द्वारा लगाये गये हैं उनसे ज्ञात होता है कि यह 
रूगभग उतना ही होता है जितना कि अधिकतर नीहारिकाओं' का 
प्रेक्षण द्वारा पाया गया है। ये अनुमान सवंथा विश्वसनीय नहीं माने जा 
सकते, क्योंकि उस प्रारम्भिक गैस का संगठन ठीक-ठीक मालूम न होने के 
कारण ये अनुमान-अनेक परिकल्पनाओं पर अवलम्बित हैं। फिर भी इसमें 
अधिक सन्देह नहीं हो सकता कि इन प्रारम्भिक द्रव्य-संहतिमों के द्रव्यमान 


1. Condensed 
2. Nebula 
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हमारे सूर्य की अपेक्षा करोड़ों गुना अधिक ये और इनकी आइतियाँ भी | 


लगभग गोल ही थीं । 


ऐसी संहति का विस्तार बहुत बड़ा था और उसमें घनत्व सर्वत्र एक-सा ` 
नहीं था। उसके द्रव्य-कणों के वेग ata थे किन्तु सर्वत्र बराबर नहीं थे। | 
अतः निर्चित रूप से उसमें घूर्णन प्रारम्भ हो गया होगा। वर्तमान नीहा- 


रिकाओं में यह घूर्णन आज भी प्रत्यक्ष देखा जा सकता है। 

ज्यों-ज्यों ऐसी घूणित संहति गुरुत्वाकर्षण के कारण आकुंचित होकर 
छोटी होती गयी, ԿՎՏ घूर्णन का वेग भी बढ़ता गया। यह गतिविज्ञान 
- के उस नियम का परिणाम है, जिसके कारण बाह्य बर के अभाव में प्रत्येक 
वस्तुका कोणीय संवेग' अचर' रहता है, चाहे उसके अन्तरंग में केसे भी 
परिवर्तन क्यों न हो जाये। 

घूर्णन का वेग बढ़ने का निश्‍चित परिणाम यह होता है कि गोलाकार 
वस्तु अक्षीय ध्रुवों पर कुछ-कुछ चपटी हो जाती है, जैसे कि पृथ्वी तथा अन्य 
ग्रह हो गये हैं। ज्यों-ज्यों यह वेग.बढ़ता गया, त्यों-त्यों चपटापन भी 
बढ़ता गया और धीरे-धीरे उस संहति की आकृति «Վ» लैन्स की जैसी हो 
गयी समस्त नीहारिकाओं की आकृति ऐसी ही है। 

इसके बाद आकुंचन और भी बढ़ा तो कोणीय वेग भी और अधिक 
हुआ। तब केन्द्रापसारी वळ' के कारण नीहारिका के निरक्षीय प्रदेशों à 
द्रव्य-पिड छिटक-छिटककर पृथक्‌ हो गये, जिस प्रकार कि वेग से चलने 
वाली गाड़ी के पहियों पर से कीचड़ उछल-उछलकर दूर चला जाता है। 
किन्तु अलग हो जाने पर भी पूर्ववर्ती कोणीय संवेग के कारण ये पिंड उस 
नीहारिका के चारों ओर चक्कर लगाते ही रहे। 

निकटवर्ती किसी अन्य नीहारिका के गुरुत्वाकर्षण के कारण ये पिंड 


1. Angular momentum. 2, Constant 
3. Centrifugal force 4. Equatorial 
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सब दिशाओं में एक-समान नहीं निकले। जिस दिशा में यह दूसरी नीहा- 
रिका अवस्थित थी, उसी दिशा में आगे की ओर तया पीछे की ओर भी 
अधिक संख्या में निकले और अधिक दूर तक चले गये। अर्थात्‌ इनका 
निष्कासन-स्थान एक तो वह भाग था जो उस आकषंक नीहारिका से निकट- - 
तम था और दूसरा वह भाग था जो नीहारिका के व्यास के दुसरे | 
छोर पर इस दूसरी नीहारिका से अधिकतम दूरी पर था। इस वात . - | 
का प्रत्यक्ष उदाहरण है पृथ्वी पर समुद्र में पैदा होने वाला ज्वार जिसका 
अधिकतम मान चन्द्रमा से निकटतम और दूरतम स्थानों पर होता है। 
आकाश में अब भी कई नीहारिकाएँ ऐसी दिखाई देती हैं जिनमें व्यास के 
दोनों छोरों से द्रव्य का प्रवाह निकलता हुआ मालूम 'पड़ता है। इन्हें 
ՎԱ» नीहारिकाएँ कहते हैं। | s 

फिर ज्यो-ज्यो ये नीहारिकाएँ और भी अधिक आकुंचित होती गयीं, 
त्यों-त्यों इनके कुछ बड़े-बड़े संघनित भाग तो तारा-पुंजों का रूप लेते गये 
और इनमें से छिटके हुए छोटे भाग पूथक्‌-पुथक्‌ तारे बन,गये। 

हमारी तारों भरी आकाशगंगा के लैन्साकृति विश्व का यही संक्षिप्त 
इतिहास है और इस परिकल्पना के समर्थन के लिए यथेष्ट सैद्धान्तिक तथा 
प्रेक्षणक सामग्री- विद्यमान है। ea 


तारो का विकास 


उपर्युक्त इतिहास में जिन तारा-पुंजों का और तारों का जिक्र किया 
गया है वे भी. गैस ही के गोले थे। वे काफ़ी ठण्डे भी ये और अदृश्य भी थे, 
क्योंकि उनसे किसी प्रकार का प्रकाश नहीं निकलता था। किन्तु गुरुत्वा- 
कर्षण के कारण इन गोलों का आयतन उत्तरोत्तर घटता गया और उनका 
ताप बढ़ता गया। जब किसी गोले का केन्द्रीय ताप लगभग दस 


| Է | , Spiral nebula 
1. Tide 2: ԷՔ | 
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लाख (१०°) अंश का हो गया तव सम्भवतः नाभिकोय क्रियाओं का 
प्रारम्म हुआ। सबसे पहले ड्यूटीरियम और हाइड्रोजन के नाभिको के 
संसंजन से हीलियम के समस्थानिक He की उत्पत्ति प्रारम्भ हुई। इससे 
जो ऊष्मा पैदा हुई उसने तारे के आकुंचन को रोक दिया । जव समस्त 


इयूटीरियम समाप्त हो गयी तब आकुंचन फिर प्रारम्भ हुआ और ताप . 


और भी बढ़ा। जव यह ३०-४० लाख अंश हो गया, तव लीथियम तया 
हाइड्रोजन की प्रतिक्रिया प्रारम्भ हुई। इससे आकुंचन पुनः वन्द हो गया। 
इसी प्रकार उत्तरोत्तर विभिन्न नाभिकीय क्रियाओं का प्रारम्भ और अन्त 


होता गया और तारे को ताप बराबर बढ़ता गया तया उसकी ज्योतिः 


भी बढ़ती गयी। अन्त में वह स्थिति पैदा हुई जिसमें कार्वन-नाइट्रोजन 
चक्र के द्वारा हाइड्रोजन का हीलियम में तत्त्वान्तरण प्रारम्भ हुआ। 

इस दृष्टि से प्रत्येक चमकते हुए तारे का प्रारम्भ लाल दानव के रूप 
में होता है। क्रमशः उसका आयतन घटता जाता है और ताप बढ़ता 
जाता है। वह स्पैक्ट्रमीय वर्ग M से घीरे-धीरे वर्ग 8 की ओर अग्रसर होता 
जाता Sl उसका लाल रंग बदलकर क्रमशः पीला, नीला और अन्त में 
श्वेत हो जाता है। हमारा सूर्यं भी किसी समय लाल दानव के खूप में 
रहा होगा। इस समय वह पीत वर्ग ७ में है। १०१९ वर्षों के बाद उसका तेज 


“Wadd: ७०-८० गुना Հգ जायगा और वह A वर्ग का तारा बन जायगा। . 


तब उसका पृष्ठीय ताप ११०००" अंश डिग्री के लगभग हो जायगा और 
` उसक्य निरपेक्ष कान्तिमान बढ़कर इतना हो जायगा जितना इस समय 
सीरियस' तारे का है। 

किन्तु यह न समझना चाहिए कि समस्त तारों का ताप बराबर 
बढ़ता हो जायगा और वे अधिक ज़ोर से चमकने लगेंगे। जब किसी तारे 
की समस्त हाइड्रोजन हीलियम में तत्त्वान्तरित हो चुकेगी तव उसमें ऊर्जा 


1, Sirius + 
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की उत्पत्ति होना वन्द हो जायगा। उघर पृष्ठीय ताप अधिक होने 
के कारण उसमें से ऊर्जा का उत्सर्जन तों खूब जोर से होता ही रहेगा ।' 
अतः अब वह ठण्डा होने लगेगा और उसकी चमक घटने लगेगी और रंग 
पुनः लाल होने «նոլ उसका बुढ़ापा .आ जायगा और घीरे-चीरे 
' वह अपनी समस्त चमक खो देगा तथा अदुश्य हो जायगा अथवा दुसरे 
झब्दों में उसकी मृत्यु हो जायगी। यह भी''स्पष्ट है कि जिन तारों का द्रव्य- 
मान अधिक होगा उनमें ये नाभिकीय तत्त्वान्तरण अधिक होंगे। इस कारण 
उनमें ऊर्जा भी अधिक पैदा होगी। किन्तु इसे तारे के अन्तरंग से पृष्ठ 
` तक पहुँचने में समय भी अधिक लगेगा। फलतः ताप और भी अधिक 
घेग से बढ़ेगा और नाभिकीय क्रियाएं और भी तेज़ी से चलेंगी। अतः ऐसे 
भारी तारों का ՀԱՎ जल्दी आयेगा। : 
सब बातों का हिसाब लगाकर देखने से मालूम हुआ है कि विकास 
ˆ के प्रथम भाग में अर्थात्‌ ठण्डा होना शुरू होने तक तारे की आयु का प्रायः 
९०% भाग व्यतीत हो जाता है और FST प्रारम्भ, होने के बाद उसकी 
` मृत्यु होने में केवल १०% ही समय लगता है। यही कारण है कि इस समय 
| अधिकतर तारे विकास क्रम की प्रारम्भिक अवस्थाओं में ही अर्थात्‌ बाल्या- 
वस्था में ही दिखाई देते हैं। यह तथ्य सांख्यकीय' है। यदि मनुष्य की 
आयु का ९०% वाल्यावस्था में व्यतीत .होता तो निस्सन्देह जनसख्या | 
का अधिकतर भाग बालकों का ही होता । » 
विकास का जो क्रम यहाँ वताया गया है उससे प्रकट होता है कि तारे 
की ज्योति किसी समय बढ़कर १०० गुनी भी हो सकती है m उसका 
` द्रव्यमान लगभग उतना ही बना रहता है। यह बात परिच्छेद ९ में वर्णित 
द्रव्यमान और कान्तिमान सम्बन्धी नियम के विरुद्ध मालूम होती है। उस 
नियम के अनुसार द्रव्यमान कें ag बिना कान्तिमान नहीं बढ़ना चाहिए। 


| 


1. Statistical 
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किन्तु हमें यह भूल नहीं जाना चाहिए कि उक्त नियम वर्तमान तारों के 
रक्षण से प्राप्त हुआ है और इन तारों में ९०% अपनी बाल्यावस्था में 
ही हैं। इस अवस्था में उनकी ज्योति में परिवर्तन aga कम होता है। 
ज्योति की वृद्धि बुढ़ापे में ही अधिक होती है ओर उस अवस्था के लिए 
उपर्युक्त नियम सत्य नहीं है। 
विकास के इस इतिहास में एक बहुत बड़ी त्रुटि है। यदि ԿՎ 
हाइड्रोजन के खर्च हो जाने से ही. तारे की मृत्यु हो जाती हो तो गणित 
द्वारा यह नतीजा निकलता है कि सूर्यं की आयु लगभग १० वर्ष से अधिक 
नहीं हो सकती । किन्तु हम देख चुके हैं कि हमारी आकाश-गंगा के अनेक 
तारों की आयू कम से कम इससे सौ गुनी अर्थात्‌ १०" वर्ष तो हे ही। इन 
दोनों परस्पर विरोधी निष्कर्षो में सामंजस्य स्थापित करना .इस समय 
- सम्भव नहीं है। इसकी मीमांसा शायद भविष्य में ही! हो सकेगी। 
यहाँ तारों की उत्पत्ति और विकास. के जिस इतिहास का वर्णन նա, 
गया है वह केवल ազ से किया गया है कि वह सरल और सुवोष है। 
. एसा नहीं समझना चाहिए कि यह सर्वमान्य है या इसके अतिरिक्तं अन्य 
प्रकार की परिकल्पनाग्रों का उपयोग नहीं किया गया। ऐसी परिकल्पनाओं 
का वर्णन यहाँ उनकी जटिलता के कारण आवश्यक नहीं समझा गया। 
ग्रहों का विकास 
ऐसी घारणा स्वाभाविक मालूम होती है कि जिस प्रकार नीहारिकाओं 
से तारों की उत्पत्ति हुई थी, उसी प्रकार तारों से ग्रह और उपग्रह भी वने 
होंगे। किन्तु यह समस्या इतनी सरळ नहीं है और इसकी जटिलता ही 
के कारण इस सम्बन्ध में समय-समय पर अनेक सिद्धान्त प्रतिपादित किये 
गये थे। किन्तु शायद उनमें से एक भी ऐसा नहीं है जिसे सन्तोषजनक 
समझा जा सके। 
इन सिद्धन्तों में सबसे बड़ी कठिनाई कोणीय संवेग के सम्बन्ध में R! 
हमारे प्रक्षणो से ज्ञात होता है कि सौर परिवार के पूरे द्रव्यमान का केवल 
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` १/७००वाँ भाग ही ग्रहों के रूप में है। शेष सारा द्रव्यमान सूर्य में ही एक- 


त्रित हैं। किन्तु पुरे कोणीय संवेग का ९८% भाग इन ग्रहों में विद्यमान 
है। केवल २% मात्र कोणीय संवेग सूर्येविम्ब में है। कोई भी प्रक्रिया 


` एसी समझ में नहीं. आती जिससे कोणीय संवेग का ऐसा वितरण संभव 


हो सके। यह एक ही कठिनाई इन सव सिद्धान्तों को अमान्य कर देने के 
लिए काफ़ी है। और यह अकेली भी नहीं है। अन्य भी अनेक कठिनाइयाँ 
ऐसी हैं जिनकी मीमांसा अभी तक नहीं हो सकी है। 

फिर भी यह जान लेना रुचिकर होगा कि इन सिद्धान्तो के क्या-क्या 
रूप ये और उनमें क्या-क्या विशेषताएँ थीं। ये सब मुख्यतः दो वर्गों में 


विभाजित किये जा सकते हैं -- | 


(१) अनुक्रसिक--जिनमें विकास किसी निरिचत क्रम के अनुसार 
शनैः-शनैः होनेवाला माना गया है। ե: | 

(२) आकस्सिकीय--जिनमें यह माना गया है कि ग्रहों की उत्पत्ति 
का कारण कोई आकस्मिक घटना थी। - 


आनुक्रमिक सिद्धान्त 


प्रथम वर्ग में सबसे प्राचीन सिद्धान्त काण्ट' का है जो १७५५ में प्रस्तुत 
किया गया था। इसके अनुसार सूय प्रारम्भ में गेसीय था और घनत्व की 
दृष्टि से समांगी' था! किन्तु उसमें विभिन्न प्रकार के हलके और भारी 
परमाणु विद्यमान थे। गुदुत्वाकर्षण के कारण भारी परमाणु केन्द्रीय भाग 
में एकत्रित होने लगे, अतः उसके द्रव्य की समांगता नष्ट हो गयी। इस 
केन्द्राभिमुखी' प्रवाह के साथ ही साथ गैस की प्रसरणशीलता के कारण > 
विपरीत प्रवाह भी विद्यमान था। अतः उसमें p हा गति 1 
उत्पन्न हो गयी। यहे समझना कठिन है कि ऐसा संभव कसे हो,गया, _ 


H eous 
1. Kant 9. Homogen 
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क्योंकि यह बात कोणीय संवेग की अचरता के नियम के विरुद्ध अतः 
४० वर्ष बाद लापलास' ने यह मान लिया कि सूर्य की गेसीय संहति में कोणीयः 
संवेग पहले ही से विद्यमान था। इसका कारण बताने की आवश्यकता 
ही नहीं समझी गयी। ` 
यदि यह मान लिया जाय कि प्रारम्भ में सूर्य की गेसीय संहति के गोले 
की त्रिज्या इतनी ही थी जितनी आज प्लूटो ग्रह की कक्षा की है और उसके 
छोर पर कोणीय वेग उतना ही था जितना आज प्लूटो का है, तो परिकलन 
द्वारा यह ज्ञात होता है कि सौर परिवार का प्रारम्भिक कोणीय' संवेग अब से 
२०० गुना अधिक होना चाहिए था, क्योंकि अब समस्त ग्रहों का द्रव्यमान 
पूरे सौर परिवार के द्रव्यमान का १/७००वाँ भाग मात्र रह गया है। 
जो भी हो, गुरुत्वाकर्षण के कारण आयतन घटता गया और कोणीय 
वेग बढ़ता गया। इसके बाद, जैसा कि तारों की उत्पत्ति के सम्बन्ध 
में बताया आ चुका है, कोणीय वेग की अधिकता के कारण सूर्य के 
निरक्षीय प्रदेश में से द्रव्य ने छिटक-छिटककर केन्द्रीय संहति के चारों 
ओर अनेक वलयों का रूप घारण कर लिया और फिर एक-एक वलय संकु” 
चित होकर एक-एक पिंड बन गया। यही ग्रह बन गया जो अपने कोणीय 
संवेग के कारण केन्द्रगत अवशिष्ट द्रव्य-संहति की परिक्रमा करने SAT! 
इसी प्रकार समस्त ग्रह बने और वे लगभग एक ही समतल में सूर्य की परिः 
क्रमा करने लगे। और ठीक इसी प्रकार ग्रहों में से उपग्रह भी बन गये। 
कुछ ही वर्षों पहले एक और इसी प्रकार के सिद्धान्त का प्रतिपादन 
. किया ան इसमें यह नहीं माना गया है कि ग्रह सूर्य में से निकलकर 
अलग हुए थे। किन्तु यह परिकल्पना बनायी गयी है कि जब विस्वव्यापी 
गैसीय द्र्य से सूर्य बना था उसी समय बहुत सी गैस और घूल के रूप में अत्यन्त 
छोटे-छोटे द्रव्यकण सूर्य के चारों ओर बचे रह गये थे और बड़े वेग से सूर्य 


1. Laplace 
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'की परिक्रमा कर रहे थे। यही गुरुत्वाकर्षण और कोणीय वेग के कारण 
एक चपटे वलय के रूप में सूर्ये के निरक्षीय तल में एकत्रित हो गये और 
इसी वलय में से विभिन्न समयों पर विभिन्न ग्रहों का जन्म हुंआ। ՅՅ 
पहले प्लूटो का और तब क्रमशः अन्य ग्रहों का। जन्म के समय इन समी ' 
ग्रहों में वही तत्त्व विद्यमान थे जो विश्वव्यापी गैस में थे। किन्तु वाद में 

' छोटे ग्रहों में से कमज़ोर गुरुत्वाकर्षण और कम पलायन-वेग के कारण हाइ- 

- ड्रोजन और हीलियम जैसे हलके और तीब्र वेग वाळे परमाणु निकल-निकल- 
कर अनन्ताकादा में विलीन हो गये (देखो परिच्छेद ९)। यही कारण है कि 
पृथ्वी के वातावरण में हाइड्रोजन नहीं है और मंगल में पानी भी नहीं है 

-तथा चन्द्रमा में कोई वातावरण है ही नहीं। विपरीत इसके, भारी ग्रहों में, 

. यथा बृहस्पति तथा शनि में हाइड्रोजन प्रचुर मात्रा में विद्यमान है। 

, इन सिद्धान्तो के विपक्ष में अनेक आपत्तियाँ हैं।--( १) सौर परिवार 
के कोणीय संवेग का मान घटकर इस समय प्रारम्मिक मान का १/२००वाँ 
अंश कैसे हो गया? उसे तो उतना ही बना रहना चाहिए था। (२) इस ` 
कोणीर्य संवेग क। ९८% भाग ग्रहों में क्यों है यद्यपि उनका द्रव्यमान १/७०० 
वाँ अंश मात्र है। (३) आकुंचन से वलय कँसे बन गये और फिर वलय सिकुड़ 

.कर छोटे-छोटे fre कैसे वन गये? (४) पृथ्वी की कक्षा के तल में और 
सूर्य के निरक्षीय तल में ७° का कोण क्यों है? (५) शुरो काकाला 
के तलों में और पृथ्वी की कक्षा के तल में बहुत बड़े = ब | 
(६) घूमकेतुओं की इतनी अधिक लम्बी-लम्बी कक्षाएँ कँसे वनी : एसे 
ही और भी अनेक प्रश्‍न हैं जिनकी मीमांसा इस सिद्धान्त के द्वारा नहीं हो 
सकी है। ` 
आकस्मिकीय सिद्धान्त ER 

- दूसरे प्रकार के सिद्धान्तो में दो मुख्य हैं-- (१) ग्रहाणवीय सिद्धान्त 
तथा (२) ज्वारीय सिद्धान्त 


` T 2. Tidal Theory 
1. Planetesimal Theory 
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| (१) ग्रहाणवीय' सिद्धान्त 3 

इसके अनुसार अत्यन्त प्राचीन काल में सूर्य के पृष्ठ में से वसी ही ज्वालाएँ 
निकल रही थीं जैसी कि आजकल दिखाई देती हैं। अकस्मात्‌ किसी समय 
` कोई अन्य तारा सूर्य के निकट आ गया। इससे सूर्य-पृष्ठ में ज्वार आया ' 
और ये ज्वालाएँ दो स्थानों पर बहुत ही लम्बी हो गयी--एक तो उस प्रवासी . 

तारे से निकटतम बिन्दु पर और दूसरी दूरतम बिन्दु पर। और ये उस तारे 
की गति की दिशा में मुड़कर सपिळरूपी भी हो गयीं। इसके बाद इन 
लम्बी ज्वालाओं में से छिटक-छिठककर कुछ अत्यन्त छोटे-छोटे द्रव्य-पिड 
` अलग हो गये और विभिन्न दूरियों पर सूर्य की परिक्रमा करने लगे। इन्हीं 
` अगणित अत्यल्प द्रव्य-पिंडों का ग्रहाणु नाम रख दिया गया। जब प्रवासी 
तारा बहुत दूर चला गया तब पारस्परिक गुरुत्वाकर्षण के कारण ये 
छोटे पिंड बड़े fret में मिलते गये और क्रमशः बढ़ते-बढ़ते वर्तमान. ग्रह 
बन गये। जो छोटे पिड कम आकर्षण के कारण इस प्रंकार मिल न सके वे 
क्षुद्र ग्रहों के रूप में रह गये। कहीं कहीं बड़े पिडों के पास ही अपेक्षाकृत 
छोटे पिंड भी अलग ही रह गये और इन बड़े पिडों की परिक्रमा करने लगे। 
यही उपग्रह वन गये। संक्षेप में इन छोटे ग्रहाणुओं से ही ग्रह और उपग्रह . 

बने | 
(२) ज्वारोय सिद्धान्त | 

इसका प्रतिपादन जीन्स! ने १९१६ में किया था । इसमें और ग्रहाणवीय 
` सिद्धान्त में केवल दो बातों का अन्तर है। एक तो इसमें यह नहीं माना गया 
है कि प्रारम्भ से ही सूय में से ज्वालाएं निकल रही थीं। प्रवासी तारे के पास. 
, आ जाने के कारण सूर्यमृष्ठ में जो ज्वार आया उसी से सूर्य में सपिल age 
उत्पन्न हो गयीं। दूसरे यह भी नहीं माना गया कि पहले ग्रहाणुओं के रूप 
में छोटे-छोटे թզի» सूर्य की परिक्रमा कर रहे थे और उन्हीं के सम्मेलन 
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. से बड़े पिंड बने। इसके विपरीत इस सिद्धान्त के अनुसार प्रारम्भ में ही 
सूर्य में से बड़े-बड़े पिंड निकले। इसी तरह ग्रहों में से उपग्रह भी ज्वार | 
उठने ही से बने । - 9 

इस सिद्धान्त के लिए यह आवश्यक है कि प्रवासी तारा सूर्य के इतना ` 

- निकट पहुँच जाय कि लगभग दोनों में टक्कर ही हो जाय। सीधी टक्कर. 
न सही, कम से कम पुष्ठ-स्पर्शी टक्कर तो अत्यन्त आवश्यक है। परन्तु 
इस समय तारे एक दूसरे से इतनी अधिक दुरी पर अवस्थित हैं कि यह 
संभव नहीं मालूम होता कि उनकी कभी टक्कर हो सकी हो। ज्वार 
उत्पन्न करने लायक दूरी पर पहुँचना भी संभव नज़र नहीं आता। 

यद्यपि हमारी आकाशगंगा में तारों की संख्या बहुत अधिक है तथापि 
इन समस्त तारों का आयतन आकादागंगा के आयतन के मुकाबिले में नगण्य 
है। सूर्य का ज्यास पृथ्वी की .कक्षा के व्यास से २०० गुना छोटा है और 
प्लूटो की कक्षा से ७६०० गुना छोटा है और सबसे निकटवर्ती तारे की दूरी 
के मुकाबिले में ५ करोड़ गुना छोटा है। तारों की पारस्परिक दूरियों की 
तुलना में तारों के व्यास इतने छोटे हैं कि इस बात की कोई भी संभावना 
नहीं नज़र आती कि कभी भी दो तारों की आपस में टक्कर हो सके। 

इसके अतिरिक्‍त कोणीय संवेग सम्बन्धी उपर्युक्त आपत्ति भी ज्यों की 
त्यों विद्यमान है। | 

पिछले कई वर्षों में और भी कई सिद्धान्तों का प्रतिपादन हुआ है जिनमें 
विशेष प्रकार की परिकल्पनाओं की सहायता से.कोणीय संवेग सम्बंधी 
कठिनाई दूर करने का प्रयत्न किया गया है। किन्छु इनमें और दूसरी 
कठिनाइयाँ उत्पन्न हो गयीं] अतः इस समय यह नहीं कहा जा सकता कि 
ग्रहों की उत्पत्ति का कोई संतोषप्रद सिद्धान्त स्थिर हो गया है। 





अन्य तारों के साथ ग्रहों की उपस्थिति | 
ग्रहों की उत्पत्ति का जो भी सिद्धान्त हो, यह आवश्यक है कि वह सूर्य 
के अतिरिक्त अन्य तारों पर भी समान रूप से लागू होना चाहिए। भतः 
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जिस प्रकार सूर्य के साथ ग्रह तथा उपग्रह हैं, उसी प्रकार अन्य तारों के साथ 
भी संभव A चाहिए। यह सत्य है कि इस समय विभिन्न तारे अपने विकास- . 
क्रम की विभिन्न स्थितियों में हैं। अतः जो तारे बहुत अधिक गरम हैं उनके 
. साथ हम ग्रहों की उपस्थिति की आशा नहीं कर सकते। किन्तु कम से कम 
जिस वयं में सूर्य है उस वर्ग के तथा उससे ठंडे तारों के साथ तो ग्रहों के विद्य- 
मान होने की संभावना है ही । 
दुर्भाग्यवश सभी तारे हमसे इतनी दूर हैं कि बड़ी से बड़ी दूरवीन से 
भी उनके अनुवर्ती ग्रहों को देख सकना प्रायः असंभव ही है। फिर भी अभी 
थोड़े ही समय पहले सौर परिवार से बाहर भी दो ग्रह देख लिये गये हैं। 
एक तो साइगनी' तारे के पास है और इसका द्रव्यमान हमारे बृहस्पति 
ग्रह से १६ गुना अधिक है। दूसरा ग्रह ओफिउची' तारे का है। यह और 
भी भारी Sl इस आविष्कार के कारण अव ऐसा समझने का कोई प्रबळ 
कारण नहीं है कि सौर परिवार से बाहर ग्रहों की संख्या बहुत थोड़ी है 
और यदि यह बात सत्य हो तो ज्वारीय सिद्धान्त की सत्यता में हमारी शंका 


और भी FE हो जाती है। ग्रहों की उत्पत्ति के विषय में कोई दूसरा ही ` 
सिद्धान्त खोजना पडेगा । 


1: 61 Cygni 2.70 Ophiuchi 
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परिच्छेद १८ 
ब्रह्माण्ड का विस्तार 


सौर परिवार तथा तारों और नीहारिकाओं के सम्बन्ध में भौतिक 
विज्ञान के द्वारा हमें जो महत्त्वपूर्ण बातें ज्ञात हुई हैं उनमें से प्रमुख बातों का 
स्थूळ दिग्दर्शन कराया जा चुका है। किन्तु यह भी आवश्यक है कि अब 
हम पूरे ब्रह्माण्ड पर एक विहंगम दृष्टि डालकर यह देखने का प्रयास करे 
कि इसका विस्तार कितना है और इसके विभिन्न अंग इसमें किस प्रकार 
वितरित हैं । | 
sare ६ में हम बता चुके हैं कि जितने भी तारे हमें खाली आँख 
से अथवा दूरबीन से दिखाई देते हैं उनमें से अधिकतर आकाश के उस प्रदेश 
' भें हैं जिसे हम आकाशगंगा कहते हैं। हमारे नमोमंडल पर यह एक बृहत्‌- 
` वृत्तः है। इसमें विभिन्न तारे विभिन्न զիմ पर अवस्थित हैं। इस वृत 
के तल से अभिलम्वीय दिशा में तारों की संख्या कम है और वे अपेक्षाइत 
कम दूरियों पर हैं। अतः बहुत प्राचीन काल से यह विश्वास जड़ पकड़ता 
गया है कि आकाश का यह आकाशगंगेय प्रदेश लगभग उत्तल रूत्स Ñ 
आकृति का है.अथवा यों कहिए कि उसकी ave हहर E 
को उसके रूघु-अक्ष पर घुमाने से प्राप्त होती ह) RM = 
'की अपेक्षा लगभग पाँच गुना है। इसमें केन्द्र के निकट तारों की Մ 
सबसे अधिक है और ज्यों ज्यों केन्द्र से दूरी बढ़ती जाती है त्यो त्यो यह ज 


` 
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कम होती जाती है। यह नहीं कहा"जा सकता कि इसकी कोई विशेष सीमा 

ऐसी है जिससे आगे तारों का अस्तित्व है ही नहीं। यदि तारों की सघनता! 

. नापी जाय तो हम कह सकते हैं कि इसके अक्ष की दिशा में केन्द्र से लगभग 

५५० पारसँक तथा निरक्षीय दिशा में लगभग २८०० पारसँक की दूरी पर _ 

सघनता केन्द्रीय सघनता के १/१०वें अंशा के बराबर रह जाती है और सघ- 

` नतां को १/१००वें अंश के बराबर होने के लिए ये दूरियाँ क्रमशः १७०० 

तथा Choo पारसैक हो जाती हैं। अतः स्थूल रूप से इसका औसत 

व्यास २०,००० पारसँक= ६५,००० प्रकाश-वर्ष लम्वा समझा जा 

सकता है। किन्तु इसकी अधिकतम लम्बाई शायद ४०,००० पारसँक या 
१५,००,०० प्रकाश-वर्षों से कम नहीं है। 

केन्द्र में तारों की संख्या ४५ प्रति Կան घन पारसँक के लगभग है और 

संभवतः इसके समस्त तारों की संख्या ՀՅ १०% से कम नहीं है। ये 


Ne 





आकाश गगा 
आकृति १८. 


सवत्र ओर सब दिशाओं में समान रूप से वितरित नहीं हैं। कहीं कहीं तारों - 
की स्थानीय सघनता इतनी अधिक हो गयी है कि आपस में मिलकर ये तारे 
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बादल के से रूप में दिखाई देते हैं। हमारा सूर्य भी ऐसे ही एक तारा-मेघ 
के मध्य में स्थित है और इस मेघ के केन्द्र से उसकी दूरी प्रायः १० पारसँक है। 
` इस गोलाभ तारामेध का व्यास ६००-७०० MAT तथा मोटाई प्रायः 
२०० पारसँक है। | 

आकाशगंगा के केन्द्र से सूर्य की दूरी प्रायः ३०,००० प्रकाश-वर्ष है। 
यह आकाशगंगा अपने केन्द्र के चारों ओर घूम भी रही है, किन्तु यह घूर्णन 
पहिये की तरह का घूर्णन नहीं है जिसमें प्रत्येक भाग का कोणीय वेग बराबर 
रहे। यह घूर्णन उसी प्रकार का है जैसा सौर परिवार का है जिसमें ग्रहों 
` क्के कोणीय वेग विभिन्न मानों के हैं। जहाँ सूर्य अवस्थित है वह प्रदेश इस 
घूर्णन में एक चक्कर ऊगभग २२'५ करोड़ (२२'५> १०*)वर्षा में पूरा करता 
` है और उसका रैखिक वेग प्रायः २७५ कि० मी० प्रति सँकंड है। - 
आकाश के इस आकाशगंगेय प्रदेश को ही हम अपना विदव' समझ 
सकते हैं। वस्तुतः इसका अच्छा नाप करने वाले वैज्ञानिक कॅपटेन' के नाम 
से यह कैपटेन-विरव कहलाता है! र 
यद्यपि विशव शब्द का मूल अर्थ यह है कि उसमें ब्रह्माण्ड की समस्त 
वस्तुओं का--तारों और नीहारिकाओं का-समावेश होना चाहिए। किन्तु 
इसमें सन्देह नहीं कि हमारे इस सीमित आकाशगंगेय प्रदेश से बाहर जो 
नीहारिकाएँ हैं वे इससे इतनी अधिक दूरी पर हैं कि उन्हें इससे पृथक्‌ ही 
समझना चाहिए। अंतः अब इस सीमित प्रदेश का ही नाम विश्व .रख दिया 
गया है। वस्तुतः इन बहिवंर्ती सपिलाकति नीहारिकाओं में से प्रत्येक हमारे 
इस कंपटेन-विए्व के ही समान स्वयं भी इतना ही विशाल, इतना ही विस्तृत 
_ और इतने ही बहुसंख्यक तारों से पूर्ण ऐसा ही विश्व Bt कोई कोई तो और 
` भी बड़े fret हैं। और. इन सब विश्वा की पारस्परिक दूरिय मी ԿՐ. 
बड़ी हैं कि हम विशाल आकाशख्पी समुद्र में इन विद्वों को छोटे-छोटे | 
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के समान समझ सकते Fl अतः इनका और भी अधिक अर्थपूणं नाम 
ट्वीपःविरुवः «Վ दिया गया है। और जिसमें ये सब समाविष्ट हैं उसे हम 
सुविधा के लिए ब्रह्मांड कह सकते .हैं। इस ब्रह्माण्ड में लाखों-करोड़ों diq- 
विश्व विद्यमान हैं। à 
इनमें से संभवतः जो हमसे संवसे नजदीक द्वीप-विश्व है वह ऐन्ड्रोमीडा' 
नामक नीहारिका है। इसकी दूरी २,७०,००० पारसँक या ८,७०,००० , 
प्रकाश-वर्ष है, और उसका दृश्य व्यास प्रायः १४,००० पारसंक है। 
कुछ नीहारिकाएँ तो इतनी दूर हैं कि वे हमें मेघ-रूप में ही दिखाई 
देती हैं। इनकी दूरियों का अनुमान तो एक करोड़ प्रकाश-वर्ष तक पहुँच 
चुका है और अभी यह नहीं कहा जा सकंता कि हम ब्रह्माण्ड के अंत तक 
पहुँच गये हैं। आशा तो यही है कि प्रेक्षण के साधन जितने अधिक उन्नत 
होते जायेंगे उतनी ही अधिक दूर तक हम ब्रह्माण्ड के भीतर देख सकेंगे और 
तब इन द्वीप-विश्वों की संख्या और भी अधिक बढ़ जायगी। संभवतः 
ऐसे भी द्वीप-विश्‍व विद्यमान हैं जिनको हम आज उस प्रकाश के द्वारा देखते 
हैं जो वहाँ से उस समय चला था जब न तो पृथ्वी पर मनुष्य का जन्म हुआ | 
था और न किसी जीव-जन्तु या पेइ-पौघे का अस्तित्व था। कुछ ऐसे 
भी हैं जिनकी उत्पत्ति के समय से चला हुआ प्रकाश आज तक हमारे पास 
पहुँचा ही नहीं। : 
इसके अतिरिक्‍त नीहारिकाओं की स्पैक्टूम-रेखाओं के निरीक्षण से 
यह भौ स्पष्ट हो जाता है कि उनकी रेखाएं स्पैक्ट्रम के छाल छोर की ओर 
विस्थापित रहती हैं। यह विस्थापन थोड़ा नहीं बहुत, होता है और 
इससे ज्ञात होता है कि ये द्वीप-विश्व हमारे विश्‍व से अर्थात्‌ सूर्य से दूर भाग 
रहे हैं और उनका औसत वेग प्रायः ४००० किलोमीटर प्रति सँकंड हैं। 
४०,००० कि० मी०/सैकंड का वेग भी देखा गया है। और यह वेग नीहारि- 
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काओं की दूरी का समानुपाती भी पाया गया है। अर्थात्‌ जितनी अधिक 
ax कोई नीहारिका है उतने ही अधिक वेग से वह दौड़ रही है। अत्यन्त 
दूर वाली नीहारिंकाओं का वेग तो प्रकाश के वेग के + या ३ वें भाग के वराबर 
तक निकला है। ऐसा दिखाई देता है मानो ये समस्त द्वीप-विश्व बड़े वेग 
से एक-दूसरे से दूर हटते जा रहे हैं। और इसका अर्थ यह है कि समस्त 
अह्याण्ड का विस्तार शी्रतापूर्वक बढ़ता जा रहा है। ऐसा क्यों हो रहा 
है? यह अभी मालूम नहीं है, किन्तु है यह बात आरचर्यजनक। इस विस्तार- 
वृद्धि का परिणाम क्या होगा? क्‍या यह विस्तार बढ़ता ही जायगा? 
ये प्रश्न अत्यन्त जटिल ՅՍ और जितना ही अधिक गहराई में जाने का ` 
प्रयत्न किया जाता है उतनी ही नयी नयी समस्याएं सामने आती जाती हैं। 
अतः इस समय इस विषय को यहीं समाप्त कर देना श्रेयस्कर है। 
किन्तु एक अन्य प्रश्‍न का जिक कर देना अनुचित न होगा। प्रत्येक तारा 
निरन्तर प्रकाश या विकिरण के रूप में ऊर्जा का उत्सर्जन करता रहता है। 
ag ऊर्जा समस्त आकाश में फैलती जाती है और करोड़ों वर्षों से फैलती 
रही है तथा करोड़ों वर्षों तक फैलती रहेगी। हमारे सू से निकलने वाली 
ऊर्जा का अत्यन्त सूक्ष्म-सा भाग ग्रहों में अवशोषित होता है, क्योंकि सूर्ये के 
चारों ओर զար: ही अधिक है। तारे भी इतने अधिक दूर-दूर हैं कि 
| किसी एक तारे से निकलने वाले प्रकाश का भी अत्यन्त ही सूक्ष्म भाग किसी 
* अन्य तारे में या किसी प्रकार के द्रव्य में अवशोषित हो सकता है। तो यह 
सव विकिरण ऊर्जा अंत में जाती कहाँ है? क्या अनन्त आकाश में ՓՈ 
` .ही जाती है? और हम यह भी देख चुके हैं कि इसकी उत्पत्ति द्रव्य के लोप - 
होने से होती है। अर्थात्‌ ब्रह्माण्ड का द्रव्य घटता जाता है और विकिरण 
ऊर्जा के रूप में अनन्ताकाश में विलीन होता जाता है । स्पष्ट है कि कोई 
समय ऐसा भी आ जोयगा जब सब द्रव्य का लोप हो चुकेगा और समस्त . 
. ऊर्जा अनन्त आकाश की गहराइयों में चली जायगी। तब हमारे द्वीप-विश्व 
में और समस्त ब्रह्माण्ड में क्या रहेगा? न द्रव्य, न प्रकाश | क्या इसी का 
नोम प्रलय है? तव क्या संसार का अंत हो जायगा ? क्या यह संभव नहीं 
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है कि कुछ ऐसी भी कियाएं होती हों जिनका इस समय हमें ज्ञान नहीं है. 
किन्तु जो विकिरण ऊर्जा को पुनः द्रव्य के रूप में भी वदलती रहती हों ? 
यदि ऐसा होता हो तो सृष्टि और प्रलय फा काम साथ ही साथ चलता रह 
सकता है और यह संसार अनन्त काल तक यों ही वना रह सकता है। किन्तु 
इस सम्बन्ध में अभी कुछ भी कहा नहीं जा सकता। 


, 
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परिच्छेद १९ 
पृथ्वी से बाहर जीवों का अस्तित्व 


प्राचीन धारणा 


अत्यन्त प्राचीन काळ से सभी देशों के निवासियों का यह विस्वास रहा 
है कि जड़ द्रव्य के अतिरिक्‍त संसार में एक सर्वथा भिन्न प्रकार की सत्ता 
. है जिसे जीव कहते हैं। इसका प्रमुख लक्षण चेतना है। यद्यपि अत्यन्त सूक्ष्म _ 

. ज्ञीवों से लेकर अत्यन्त विकसित मस्तिष्क और बुद्धि वाले मनुष्य तक समस्त । 
प्राणियों के शरीर का अध्ययन भौतिक और रासायनिक दृष्टि से सेकड़ों | 
वर्षों से बड़े-बड़े प्रतिभाशाली व्यक्तियों दारा किया गया है, फिर भी यह सत्ता 
| रहस्यमय ही बनी हुई है। दार्शनिकों ने तथा विभिन्न घर्माचार्यो ने अवश्य 

अनेक युक्तियों से इस सत्ता के विवेचन का प्रयत्न किया है, किन्तु आधुनिक 

विज्ञान को अभी तक यह नहीं मालूम हो सका है कि यह सत्ता वांस्तव में 

क्या है और विभिन्न प्राणियों के केवल शरीर का ही अध्ययन विज्ञान अभी 
तक कर सका है। इस शरीर में अपने आप हिलने-चलने की शक्ति ओर 
' वेतना कैसे पैदा हो जाती है और कंसे इस शरीर के अवयवो का क्षय होता 
रहता है, कैसे यह अपने निकटवर्ती द्रव्य के ढारा विनष्ट अवयवों का r 
सर्जन कर लेता है और प्रजनन का गुण उसमें कैसे प्रकट हो जाता है।ये 
बातें अभी तक रहस्य ही बनी हुई हैं। जो भी हो, जीव की विलक्षण सत्ता . 
में विद्वास मनुष्य मात्र में विद्यमान है। 

इसके अतिरिक्त यह भी विश्वास fers tee 

संसार में पृथ्वो ही पर जीव का निवास नहीं है। पृथ्वी से Te z 
तारों और ग्रहों में भी जीवों का निवास है। मारत आदि पूर्वी 
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यहं विश्‍वास है ही और यहाँ का तो बच्चा-वच्चा सूर्यलोक, चन्द्रलोक, अनेक 
स्वर्ग तथा नरक लोको और उनके निवासियों की चर्चा करता रहता है। 
घामिक ग्रन्थ भी उनके विवरणों से भरे पड़े हैं। पाश्‍चात्य देशों में भी यही 
विश्वास प्रचलित है। यह ठीक है कि कोपनिकस' से पहले जब वहाँ यह धारणा . 
` ` बैठी हुई थी कि इस विश्व का केन्द्र पृथ्वी है और सूर्य, चन्द्रमा आदि सव , 
इसी की परिक्रमा करते रहते हैं, तव तक सम्भवतः अधिकतर लोग यही .. 
समझते थे कि पृथ्वी अन्य सब खगोलीय पिण्डों से भिन्न प्रकार की है और 
. जीव का अस्तित्व केवल यहीं है। इस धारणा का एक प्रमुख कारण यह 
चार्मिक विश्वास था कि ईदवर ने संसार की रचना मनुष्य के ही लाभ के 
लिए की है और उसे पृथ्वी पर ही पैदा किया है तथा सूर्य, चन्द्रमा आदि का 
~ कार्य केवल इतना ही है कि वे पृथ्वी को प्रकाश और गरमी दे.सके। 
किन्तु जब से यह प्रमाणित हो गया कि पृथ्वी भी अन्य ग्रहों की भाँति सोर 
परिवार का एक छोटा सा ग्रह है और सूर्य इस परिवार का प्रमुख केन्द्र 
है तथा इंस सूर्य के समान ही इस विश्‍व में लाखों-करोड़ों सूर्य इससे भी बडे 
बड़े विद्यमान हैं, तव से इस सम्भावना में दिन-दिन अधिक विश्वास होता 
गया कि पृथ्वी कें समान ही अनेक खगोलीय पिण्ड ऐसे भी अवश्य होंगे जिनमें 
जीव और मनुष्ये जैसे अत्यन्त बुद्धिमान प्राणी रहते होंगे। पृथ्वी तो इनमें 
से एक अत्यन्त छोटा-सा पिण्ड है और उसमें किसी प्रमुखता की घारणा 
बनाने का कोई कारण नहीं है। 2 
* तारों तथा ग्रहों की उत्पत्ति और विकास के सम्बन्ध मैं: जितना 
कुछ हमें अब तक मालूम हो सका है उससे यह स्पष्ट है कि पृथ्वी की भी 
अवस्था सदा ऐसी नहीं थी, जैसी कि इस समय है। अवश्य ही प्रारम्भ में 
इसका ताप बंहुत अधिक रहा होगा। कया उस समय भी इस पर जीव- 
घारियों का निवास था? ऐसा मालूम तो नहीं होता, क्योंकि हम प्रत्यक्ष 
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देखते हैं कि ताप में एक सीमा से थोड़ा भी अधिक हेर-फेर होने से जीव- 
जन्तु जिन्दा नहीं रह सकते। अधिक ठण्ड में पेड़-पोधे तक नहीं पनपते। 
वे बहुत छोटे-छोटे और विरल हो जाते हैं यया ऊँचे पहाड़ों और धुवीय 
'प्रदेशों में, और अन्त में उनका पूर्ण अभाव ही हो जाता है। दूसरी ओर 
अधिक गर्मी से भी वे सूख और झुलस जाते हैं। अधिक विकसित जन्तुओं . 
की बात तो जाने दीजिए, .सूक्ष्म बैक्टीरिया तक भी जीवित नहीं रह सकते। 
अतः यदि पृथ्वी. पर जीव सदा से विद्यमान नहीं थे तो उनका प्रादु- 
भाव कैसे हुआ? क्या वे अन्य रासायनिक द्रव्यो की तरह विभिन्न प्रकार 
के परमाणुओं के संयोजन से ही उत्पन्न हो गये? या वे जड़ द्रव्य से 
. waar भिन्न हैं और आकाश मागं से किसी दूसरी, जगह से चलकर वे 
` पृथ्वी पर पहुँचे और तब' यहाँ उनका विकास हुआ तथा संख्या में वृद्धि 
हुई? | 
प्राचीन विश्वास के अनुसार जीव यदि. जड़ द्रव्य से भिन्न सत्ता है तो ` 
वह जड़ द्रव्य में से पैदा नहीं हो सकता। अतः यह मानना पड़ेगा कि जीव 
विश्व के अनन्ताकाश में aaa पहले से विद्यमान था, वहाँ से पृथ्वी पर आया 
| . और अनुकूल परिस्थिति होने से. उसने पृथ्वी को भी अपना निवासस्थान 
' बना लिया। हम जानते हैं कि उल्का के रूप में छोटे-बड़े द्रव्यपिण्ड बराबर 
पृथ्वी पर आ-आकर गिरते रहते हैं। सम्भव है कि इन्हीं के द्वारा जीवाणु 
यहाँ पहुँचे हों। किन्तु अनेक उल्का-खण्डों की परीक्षा करने से ज्ञात हो 
गया है कि उनमें जीवाणुओं का अस्तित्व कभी नहीं पाया गया। और 
जैसे पृथ्वी के गर्भ में करोड़ों वर्ष पहले के प्राणियों और पेड़ों के जीवाश्म या 
फ़ासिल' या प्रस्तरित शिलाखण्ड पाये जाते हैं, वैसी झिलाओं का अस्तित्व 
भी इन उल्का-खण्डों में कभी नहीं पाया गया। अतः यह भी नहीं कहा जा 
सकता कि आज न सही, सम्भवतः किसी प्राचीन काल में तो उन पर जीव 
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का अस्तित्व था। अतः वैज्ञानिक दृष्टि से यही बात अधिक सम्भव जान , 
` पड़ती है कि जीव की उत्पत्ति पृथ्वी पर ही हुई और वह भी जड़ द्रव्य का ही 
रूपान्तर मात्र है। 

जीवों के शरीर की रासायनिक संरचना 
छोटे और बड़े पौधों और जन्तुओं के शरीरों के अध्ययन से. मालूम हुआ 
है कि उनमें मुख्यतः तीन रासायनिक तत्त्व होते हैं। ७० % मात्रा तो 
आक्सिजन, १८% कार्बन और १०.५% हाइड्रोजन की। शेष १. ५% 
` में नाइट्रोजन, कैलसियम, पोटेशियम और सिलीकन (लगभग ०.१ % की 
: भात्राओं में) और फ़ासफ़ोरस, मैगनीशियम, सल्फ़र तथा क्लोरीन आदिं 
(०.०१% से भी कम) पाये जाते है । | 
- इन जीव-शरीरों के अणु भी विलक्षण प्रकार के होते हैं। ये अणु 
साधारणतः जीव-शरीर में ही पाये जाते हैं और कुछ ही वर्षों पहले तक 
यही समझा जाता था कि इनका निर्माण केवल जीव स्वयं ही किसी जव 
क्रिया द्वारा कर सकता है। अतः इन अणुओं का नाम जैव-अणु' रख दिया 
गया था और रसायन विज्ञान की जिस शाखा में इनका अध्ययन किया जाता 
` है, उसका नाम जैव-रसायन' रख दिया गया था। यद्यपि अब हमें मालूम 
हो गया है कि कुछ असाधारण परिस्थितियों में बिना जैव क्रिया के भी ऐसे 
अणु बन सकते हैं, फिर भी इसमें सन्देह नहीं कि जितनी आसानी से जीव 
इनका निर्माण कर लेते हैं उतनी आसानी से अन्य किसी भी प्रकार यह सम्भव 
। 
‘Ll अप ERER कई प्रकार के प्रोटीन' के अणु हैं और 
इनकी विलक्षणता यह है कि ये बहुत भारी होते हैं और कार्बन, आदविसिजन, - 


a z emistry 
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21 इसी क्रिया के कारण विविध प्रकार के अमीनो-ऐसिड' तथा अन्त में 
प्रोटीनों की उत्पत्ति हो गयी । 

(७) पृथ्वी का टेम्परेचर न बहुत ऊँचा था और न बहुत कम। वह 
प्रोटीनों के स्थायित्व के लिए अनुकूल था। ये प्रोटीन-अणु बहुत अधिक 
ताप पर नष्ट हो जाते हैं, क्योंकि द्रव्य के गत्यात्मक सिद्धान्त के अनसार 

` ऊँचे ताप पर अणुओं का वेग बढ़ जाता है और पारस्परिक टक्कर मी 
अधिक और जोरदार होती Sl इससे केवल ये बड़े अणु ही नहीं, परमाणु 
तक साबुत नहीं रह सकते। अधिक दबाव से भी इसी तरह ये अण्‌ नष्ट हो 
जाते हैं। 

ताप बहुत कम होने पर समस्त रासायनिक क्रियाएं fae ԱՀԱ 
हैं, जल जम जाता है और उसमें अणुओं का संचरण-नहीं हो ով 

` इससे प्रोटीनों का निर्माण रुक जाता है और जो पहले से विद्वनान होते 
हैं उन्हे भोजन न मिलने से वे भी नष्ट हो जाते हैं। 
` वस्तुतः पृथ्वी पर इस समय जितना ताप है उसमें 
տիր की ही कमी-बेशी होने से - जीवों का नाश हो. जाता है! यह का 
- इस समय भी पृथ्वी के अत्यन्त गरम रेगिस्तानों और बहुत ऊचे दरऊ २ 
ढके हुए पहाड़ों की हालत देख कर समझ में आ सकती है। | 

(८) इसके बाद इन प्रोटीन पदार्थों के अणुओं में जान करे जस्र 
उनसे कँसे क्षुद्र जीव बैक्टीरिया बने और केसे धीरे-धीरे करोड़ों इड रे ररक 
विकास होने से तरह-तरह के पेड़-पौधे, कीड़े-मकोड़े तपा TESS TRL 
'और मनुष्यों की सृष्टि हुई इस पर विचार करना इस समय SNS ՀՀ 
अभी तो हम यही कहना चाहते हैं कि प्रत्येक जीव के सरेर के ՀՅ 
प्रोटीन अणुओं की उत्पत्ति ate उपस्थिति आवश्यक है। झक अडे TS 


E 


i 


1, Amino-acid 


2. Kinetic Theo 
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परिस्थिति इनकी उत्पत्ति के लिए अनुकूल न हो तब तक कहीं भी जीव का 
विद्यमान होना सम्भव नहीं है। ՝ हे 


` जीव की उपस्थिति के लिए आवश्यक परिस्थिति 


उपर्युक्त विवेचन से स्पष्ट हो जाता है कि किसी भी खगोलीय पिण्ड 
` पर जीव की उपस्थिति के लिए कम से कम निम्नलिखित बातें आवश्यक हैं 
(१) खगोलीय पिण्ड का द्रव्यमान कम होना चाहिए। यदि उसका 
द्रव्यमान सूर्य के द्रव्यमान के १/१०० वें भाग के बरावर भी होतो 
उसके अन्तरंग में ताप और दबाव इतना अधिक हो जायगा कि वहाँ नाभिकीय 
क्रिया होने लगेगी। अतः उसमें ऊर्जा की उत्पत्ति होगी और वह भी अत्यन्त 
गरम तारा ही होगा। जिन छोटे पिण्डो में नाभिकीय क्रिया की सम्भावना 
नहीं है, वे ही ज्योतिहीन ग्रह होते हैं और उन्हीं का ताप जीवों के 
अस्तित्व के अनुकूल हो सकताहै। 
(२) ग्रह के वातावरण में से हाइड्रोजन निकल जानी चाहिए ।- 
'यदि ग्रह का द्रव्यमान पृथ्वी के द्रव्यमान से बहुत अधिक हो तो उसका 
गुरुत्वाकर्षण इतना ज्यादा रहेगा कि उसमें से हाइड्रोजन का पलायन नहीं. 
` हो सकता । . 
(a) ग्रह के वातावरण में आक्सिंजन भी होना चाहिए। इसके 
लिए यह आवश्यक है कि उसका द्रव्यमान पृथ्वी की अपेक्षा बहुत कम शी 
न हो, क्योंकि तब उसका गुरुत्वाकर्षण आक्सिजन और जलवाष्प के अणु 
` को भी निकल भागने से रोक नहीं सकेगा। . 
(४) विविध अणुओं के सम्मिश्रण और संश्लेषण के लिए उस पर 
जलाशय भी होने चाहिए। 

(५) ग्रह की उसके सूये से दूरी इतनी होनी चाहिए कि उसके ताप 

में और पृथ्वी के ताप में बहुत ज्यादा फकं न हो। 
(६) सूर्य के चारों ओर ग्रह के परिक्रमण की कक्षा लगभग वृत्ताकार 
cco, SRE चाहिए. झत्यभा प्रत्येक चक्कर में हरी के फ़कं के कारण उसके मर्त 


पृथ्वी से बाहर जीवों का अस्तित्व | २५७ 


और लघुतम तापों में बहुत अन्तर हो जायगा और उस पर जीव | 
नहीं सकेंगे । | 
| (७) अतः यह भी आवश्यक है कि जिस सूर्य की वह ग्रह परिक्रमा 
करता हो वह युग्म-तारा नहीं होना चाहिए, क्योंकि ऐसे तारों के ग्रहों की 
कक्षाएँ जटिल आकृति की होती हैं और कभी तो ग्रह तारे से बहुत दूर चला 
जाता है और कभी' बहुत ही निकट आ जाता है। | 
(८) उस ग्रह का सूर्य स्थायी तारा होना चाहिए--नव तारा या 
: परिवर्ती तारा नहीं, अर्थात्‌ सेकड़ों-करोड़ों वर्षों तक उसमें से उत्सजित 
होनेवाली ऊष्मा की मात्रा में परिवर्तन नहीं होना चाहिए। तभी तो ग्रह 
को ऊष्मा नियत मात्रा में मिलती रहेगी और उसका ताप करोड़ों वर्षों तक 
ար एक-सा बना रह सकता है। प्रोटीन-अणु के निर्माण, उसमें 
जीव के संचार और उसके विकास के लिए यह दीघंकाल आवश्यक है। 
हमारा सूर्य पृथ्वी को ४००-५०० करोड़ वर्षों से प्राय: एक-सी गर्मी देता 
रहा है। तभी तो यहाँ जीव-जगत्‌ के विकास के लिए काफ़ी समय मिला है। 
. (९) इनके अतिरिक्त अन्य भी अनेक बातें आवश्यक हैं, किन्तु इस 
` समथ और अधिक गहराई में जाने की आवश्यकता नहीं है। . 


पृथ्वी से बाहर जीव के अस्तित्व की संभावना 


Ն अब हम इस प्रदन पर विचार करेंगे कि विश्व में किसी भी तारे के किसी * 
€ भी ग्रह पर जीव के अस्तित्व की महत्तम सम्भावना कितनी है । और इसके 
. लिए हम यह मान लेंगे कि प्रत्येक तारे के परिवार में थोड़े बहुत प्रह 
विद्यमान g _ 
(१) जैसा ऊपर बताया जा चुका है, सबसे पहली आवश्यकता है 
कि तारा अकेला' होना चाहिए--युग्म नहीं । किन्तु समस्त तारों में से केवल 
` २०% ही ऐसे तारे होते हैं। 
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(२) और यद्वि तारा अकेला भी हो तो उसके प्रत्येक ग्रह की कक्षा 
वृत्ताकार नहीं होती। यदि यह भी मान लिया जाय कि समस्त ग्रहों में से 
` लगभग आधे ग्रहों की कक्षाएँ वृत्ताकार हैं तो किसी भी ग्रह पर जीव की 
सम्भावना १०% से अधिक नहीं हो सकती। Ta | 
(३) इसके अतिरिक्‍त हम देखते हैं कि समस्त से १०% ` 
से अधिक स्थायी और काफ़ी पुराने नहीं हैं। शेष या तो बहुत बड़े (दानव) 
हैं या चरकान्ति और नवतारा हैं और उनका द्रव्यमान तथा ताप बदलता _ 
रहता है। यदि ये स्थायी भी हो गये हैं तो भी स्थायित्व प्राप्ति के बाद अभी 
इतना समय नहीं हुआ है कि जीव के विकास की क्रिया में काफ़ी प्रगति 
हो सकी हो। अतः जींव के अस्तित्व की सम्भावना घटकर १% मात्र रह 
जाती है। «ՅՅ. > 
(x) यह भी भूल न जाना चाहिए कि विभिन्न ग्रहों की परिक्रमण. 
कक्षाएँ अपने gå से विभिन्न दूरियों पर अवस्थित होती हैं। जो ग्रह ՀՀ. 
बहुत नजदीक होते हैं उनका ताप अधिक होता है और जो बहुत दूर होते 
हैं उनका ताप बहुत कम होता है। अनुमान यही है कि शायद दस ग्रहों में से 
केवल एक ही जीवों के लिए अनुकूल दूरी पर हो। इस दृष्टि से जीव के 
अस्तित्व की सम्भावना ०.१% से अधिक नहीं रह जाती। | 
(५) ग्रह का द्रव्यमान भी तो ऐसा होना चाहिए कि उसमें से हाइड्रोजन 
` - तो निकल जा सके, किन्तु आक्सिजन तथा जल न निकल सके। इस बात की | 
सम्भावना का अनुमान करना कठिन है, किन्तु शायद यह १/१०० से कम 
ही होगी। 9 
इन सब बातों का सम्मिलित परिणाम यही निकलता है कि शायद 
कई लाख तारों में से किसी एक ही के निकट ऐसे ग्रह का अस्तित्व सम्मव 
है जिस पर जीवों के अस्तित्व का अनुमान किया जा सकता है । 
` किन्तु इसका यह अर्थ ह्रगिज नहीं हो सकता कि पृथ्वी ही एकमात्र 
खगोलीय पिण्ड है, जिस पर जीव-जन्तु रह सकते हैं। इस ब्रह्माण्ड में सैकडो- 
करोड़ों द्वीपविद्व हैं, और प्रत्येक द्वीपविश्व में लाखो करोड़ों तारे हैं। जिस 
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द्वीपविश्व में हमारा सूर्य. और यह.पृथ्वी अवस्थित है उसके तारों की संख्या 

ही go" से अधिक है। अतः सारे ब्रह्माण्ड में लाखों ग्रह ऐसे हैं, जिन पर 

जीव के अस्तित्व के अनुकूल परिस्थितियाँ विद्यमान हैं। और ऐसा समझने - 
का कोई कारण नहीं कि वहाँ वास्तव में जीवों का निवास न हो! 


सौर परिवार के ग्रहों पर जीव की संभावना 


ः इन ग्रहों को हम तीन वर्गों में विभाजित कर सकते हूँ--(१) Te 
eater, शनि आदि बड़े और सूर्य से अधिक दूरी पर अवस्थित बहिवंती ग्रह, 
(२) मध्यवर्ती ग्रह--शुक्र, पृथ्वी और मंगल, (३) अन्तर्वतीं ग्रह बुघ। 
परिच्छेद ११ में वताया जा चुका है कि प्रथम वर्ग के ग्रहों का ताप . 
बहुत ही कम है । बृहस्पति और शनि के द्रव्यमान इतने अधिक हैं कि उनके 
वातावरण में से हाइड्रोजन तथा हीलियम का पलायन सम्भव नहीं है और ' 
ये गैसें वहाँ बहुतायत से विद्यमान हैं । यह इस बात से भी प्रकट है कि इनके 
घनत्व क्रमशः १. ३४ तथा ०.६९ Sl इतने कम घनत्व का कारण भी. 
हाइड्रोजन की ही प्रचुरता है, क्योंकि उनके अत्यन्त नीचे तापपर ठोस | 
आक्सिजन तथा नाइट्रोजन के घनत्व भी इन ग्रहों के घनत्व से अधिक हैं। 
उनके वातावरण में आक्सिजन का तथा जलवाष्प का सर्वथा अभाव है 
और इतने कम ताप पर जल द्रव अवस्था में तो बिलकुल हो ही नहीं 
` सकता। उसके स्पैक्ट्रमों में जल का या किसी भी आक्साइड का पता नहीं 
चलता । हाँ, स्पैक्ट्रम में मीथेन (CHa) तथा अमोनिया (NH) के ave 
. ` अवश्य दिखाई देते हैं, किन्तु अन्य हाइड्रो-काबंनों के नहीं । अतः अधिक 
जटिल प्रोटीन के अस्तित्व की वहाँ सम्भावना नहीं है। बृहस्पति के विम्ब . 
. पर निरक्ष से समान्तर कई ऐसे प्रदेश दिखाई देते हैं जिनसे ऐसा अम होता 
है कि वे जल के बादलों से ढके हुए हें । किन्तु वास्तव में ये अमोनिया तथा | 
घूल के कणों के बादल हैं । 
: तृतीय वग के ग्रह बुध का तो ताप ( ४००? ) इतना अधिक है 
कि वहाँ जीव के अस्तित्व की कल्पना ही नहीं हो सकती | इसके अतिरिक्‍त 
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~ २६० ` तारा-भौतिको 


उसका द्रव्यमान इतना कम है कि उस पर कोई वातावरण रह ही नहीं 
सकता। हाइड्रोजन और हीलियम के अतिरिक्त आविसिजन, नाइट्रोजन आदि 
भी वहाँ नहीं वच सकतीं। उनका स्पेक्ट्रम भी इस अनुमान की पुष्टि 
करता है। 
द्वितीय वर्ग के ग्रहों में से भी पृथ्वी को छोड़कर अन्य दोनों ग्रहों (शुक्र 
` तथा मंगळ) पर भी 'परिस्थिति जीव-जन्तुओं के अनुकूल नहीं है। 
यह ठीक है कि इन दोनों ग्रहों का ताप न बहुत ऊँचा है और न बहुत 
नीचा और दोनों ही ग्रहों के वातावरण में हाइड्रोजन तथा हीलियम नहीं हैं। 
किन्तु वहां आविसजन और जलवाष्प भी तो नहीं हैं और नाइट्रोजन तथा , 
कार्बन डाइआक्साइड प्रचुर मात्रा में Sl ये बातें तो इनके स्पैक्टूम से ही 
ज्ञात हो जाती हैं। मंगलं के वातावरण का ताप कम होने और वहाँ 
जळ का क्वथनांक' लगभगः४३/ Go होने के कारण यह संभव है कि वहां जल 
विद्यमान तो हो किन्तु उसकी अवस्था द्रव या ठोस हो। किन्तु यह भी 
अब अच्छी तरह प्रमाणित हो चुका है कि वहां कोई जलाशय नहीं है। अतः 
ज॑ल बफ़ के रूप में ही हो सकता है। 

_ आक्सिजन की अनुपस्थिति विशेषतः विचारणीय है। हम वता चुके 
हैं कि आक्सिजन की उत्पत्ति हरे पत्तों के क्लोरोफ़िल पर प्रकाश की क्रिया 
से होती है। और पृथ्वी पर यह क्रिया बराबर होती रहती है। साथ ही 
यह आक्सिजन हांइड्रो-कार्बन तथा अन्य पदार्थों के आक्सीकरण में खर्च भी 
होती रहती है, और इन दोनों क्रियाओं के सन्तुलन के कारण ही वायुमंडल 
में गैसीय րրա की मात्रा स्थायी रहती है। अतः वातावरण में आविस- 
जन का अस्तित्व ही वनस्पति के अस्तित्व का भी प्रमुख प्रमाण माना जा . 


सकता है। और इसके अभाव से ही यह प्रमाणित हो जाता है कि वनस्पति ` 
का भी अभाव है। 


1. Boiling point 
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२६२९ ' हारा-भौतिकी ; 
सका । विभिन्न ज्योतिषियों के बनाये चित्र विभिन्न प्रकार के पाये गये। 


वस्तुतः ये चित्र कोई भी ऐसे नहीं थे जो मंगल के पृष्ठ के किसी एक ही समय 


पर लिये हुए फ़ोटो चित्र हों। वे ज्योतिषियों के द्वारा विभिन्न समयों पर 
देखे हुए प्रतिबिम्बों के हाथ से बनाये हुए समन्वय मात्र थे; और आधुनिक 


' बड़ी दूरबीनों में ये रेखाएँ न तो बिलकुल सीधी दिखाई देती हैं, न वे _ 


अविच्छिन्न ही दिखाई देती हैं। पुरानी दूरवीनों की कम विभेदन-क्षमता 
के ही कारण ज्योतिषियों को भ्रम हुआ था। सच तो यह है कि उस समय की 
अधिक से अधिक विभेदन क्षमता वाली दूरबीन से भी मंगल ग्रह पर जो 


छोटी से छोटी वस्तु पृथक्‌ देखी जा सकती थी, उसंकी चौड़ाई कम से कम 


१०० कि० मी० (प्रायः ६० मील) होनीं चाहिए थी। क्या यह संभव है कि .. 


कृत्रिम «Հ इतनी चौड़ी बनायी गयी हों? इस समय शायद कोई भी 
अच्छा ज्योतिषी इन नहरों में विश्वास नहीं करता। अतः उनके निर्माण 
करनेवाले वैज्ञानिक प्राणियों के अस्तित्व का तो प्रश्‍न ही नहीं उठता। 


चन्द्रमा पर जीव का अस्तित्व 


` चन्द्रमा का द्रव्यमान तो पृथ्वी से इतना छोटा है (१/८० मात्र) कि उस , 


पर किसी प्रकार के वातावरण का होना संभव ही नहीं है; और न वहाँ 
आक्सिजन या जल के अस्तित्व का कोई चिल्ल किसी प्रकार के प्रेक्षण से 


पाया गया है। पहले किसी समय यह विश्‍वास था कि. चन्द्रमा पर अनेक. 


` समुद्र हैं, किन्तु यह भ्रम था। वास्तव में उसके पृष्ठ पर केवल नंगी चट्टाने 


हैं ओर उनकी आकृतियों से स्पष्ट हो जाता है कि वे ज्वालामुखी क्रिया से . 


बनी हैं। जो काले काले wer दिखाई देते हैं वे या तो ज्वालामुखी पहाड़ों 


की चोटियों पर गहरे कुओं के रूप में बने हुए मुहाने हैं, या इन पहाड़ियों की. 


छायाएँ हैं जो विभिन्न समयों पर सूर्य की किरणों कीं विभिन्न दिशाओं के 


कारण विभिन्न आकृतियों की दिखाई ՀԱՅ` इसके अतिरिक्त चन्द्रमा ` ` 
के ताप में बहुत ही अधिक परिवर्तन होता रहता है। जब सूर्य वहाँ के - 
CC ALE Li होता है तत्र. लो.ताप १११९ ह्रीता है ओर wa सम्या. angotri 


զար से बाहर जीवों का अस्तित्व २६३ 


Վ क्षितिज पर रहता है तब ताप १४” मात्र रह जाता है। और जब 
वहाँ की लम्बी रात्रि का मध्य होता है तब तो ताप घटकर -१५० तक 
पहुंच जाता है। ग्रहण के समय तो केवल एक ही घंटे में वह १४०° घट 
नाता है। ; opis 

ऐसी प्रतिकूल परिस्थिति में, विना आक्सिजन और जल के, और बिना 
किसी वातावरण के, कोई भी प्राणी वहाँ कैसे जिन्दा रह सकता है? न वहाँ ' 
किसी तरह की घास या पेड़-पौधे हैं और न कोई जीव-जन्तु। यह सत्य है 
कि किसी समय.कई ज्योतिषी भी चन्द्रलोक में न केवल जीव-जन्तुओं का 
किन्तु मनुष्य जैसे प्राणियों का अस्तित्व मानते थे और कई लेखकों ने 
इनका विस्तृतं वर्णन भी अपनी पुस्तकों में किया है। किन्तु इन सबको केवल . 
उनकी उर्वर कल्पना की उपज मात्र ही समझना चाहिए j 
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पारिभाषिक शब्दावली 


अंग्रेजी-हिन्दी 
A Astrophysics तारा-मौतिकी 
Aberration अपेरण Atmosphere आयमा ल, वातावरण 
Absisca भुज Aurora मेरु 
Absolute निरपेक्ष B 
Absolute Temperature परम Band ave; पट्टी 


ताप 

Acceleration त्वरण 
Accuracy यथाथता 

Adjust समंजित करना 

Aerial एरियल 

Altitude उन्नतांश 
Amplification प्रवर्षेन - 
Analysis विश्लेषण ; 
Angular Velocity कोणीय वेग 
Apparent आभार्सी 
Approximation सन्निकटन . 
Areal velocity RIRS वेग 
Asteroid & ग्रह 

Astrology फलित ज्योतिष 
Astrometry तारामिति 
Astronomical unit ज्योतिष 


Band (of logarithm) आघार 
Base line आघार रेखा 
Binary star युग्म तारा 


- Black body कृष्ण वस्तु 
` Black radiation कृष्ण वस्तु 


विकिरण . 
Bolometer बोलोमीटर 
Bright दीप्त 
Brightness Ufc 

-G 
Calculation परिकलन 
Catalytic agent उत्प्रेरक 
Celestial mechanics खगोल 

यान्त्रिकों 
Celestial sphere खगोल 


ass + -केन्द्र pa si 
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Astronomy ज्योतिष; 


२६८ 


Centrifugal force अपकेन्द्र बल 
Centripetal force अभिकेन्द्र बल 
Cepheid सीफ़ाइड 
Characteristic लाक्षणिक 
Charge (वैद्युत) आवेश 
Chromosphere वर्णमण्डल 
Cluster (of stars) तारापुंज 
Cluster variable पुंजीय 
चरकान्ति | 
Collimator समान्तरित्र 
Colour Index वर्णांक 
Coma (of Coniet) कोमा; प्रभा 
Comet ` धूमकेतु; पुच्छलतारा 
Compass दिक्‌-सूची'; कुतुबनुमा 
Compound यौगिक 
Compressibility संपीड्यता 
Concave अवतल 
Condensed संघनित 
Conduction चालन 
a (of planet) युति, 


Constant’ अचर; नियत; 
'नियतांक 
Constellation तारामण्डल, नक्षत्र 


Continuous spectrum अखण्ड- 


Convection संवहन 
Contraction आकुंचन 
Convergent अभिसारी 
Coordinate system निर्देशांक 
- पद्धति 182 
Corona किरीट . 
Correction संशोधन 
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तारा-भौतिफी 


Curve वक्र 

D 
Dark. (fringe) ՅՀՎ 
Diagonal विकणं 
Diagonally विकर्णत: 
Diffraction विवर्तन 
Diffuse (lines) अस्फुट 
Disc मण्डलक; मण्डलिका 
Displacement विस्थापन 
Double stars युगल तारे 
Dwarf star वामन तारा 
Dynamical Parallax गतिक 


लम्बन 
Dynamics गतिविज्ञान; गतिकी 


. E 
Eccentricity उत्केन्द्रता 
Eclipsing binary պար» 

युग्म, ग्रहणकारी युग्म 

Ecliptic क्रात्ति वृत्त | 
Electrode विद्युत्‌-अग्न, fagan 
Element तत्त्व 
Elimination निरसन 
Ellipse दर्घवृत्त 
Elongation (of 8181) सूर्यान्तर 


कोण, प्रसरकोण , = 


Emission उत्सर्जन 

Energy ऊर्जा 

Epicyclic St 

Equator निरक्ष, विषुव 

Equatorial CE MR 
आरोपण, विषुवद्‌ वृत्तीय आरोपण 

Equilibrium सन्तुलन 





पारिभाषिक शब्दावली 


Excitation उत्तेजन 
Extrapolation बाह्यवेदान 


-Eyepiece अभिनेत्र, नेत्रिका 


F 


Faint (star) मन्दज्योति 
Field of force बल-क्षेत्र 
Field of view दृष्टि-क्षेत्र 
Fission -विखण्डन 
Flash spectrum उद्दीप्त स्पैक्ट्रम 
Flocculus दीप्तमेघ 
Focal Length फोकसं अन्तर- 
Focal plane फोकस तल 
Focus (१) फोकस, (२) नाभि 
Formula सूत्र 
Fractional भिन्नात्मक 
Fringe frat 
Fusion संसंजन 

G 
Galaxy आकारा-गंगा 


Geocentric भू-केन्द्रीय 
Giant star दानव तारा 


` Globular गोलाकुति 


Graduation . अंशांकन 
Graph लेखाचित्र, ग्राफ़ 
Grating ग्रेट . | 
Gravitation गुरुत्वाकर्षण 
Gravity गुरुत्व 

Great circle नहत Ա 
Gyrostat चू्णाक्ष 


CGyrostatic™-compassr amia. vo म बात 
दिक्‌-सूची 
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H 
Head (of comet) शिर 
Heat ऊष्मा 
Heat index ऊष्मांक 


- Heat radiation ऊष्मीय विकिरण 


Heavenly body खगोलीय fave 

Helio-centric सूर्य-केन्द्रीय 

Hemisphere गोलाधं 

Homogeneous समांगी' 

Horizon क्षितिज, दिगन्त 

Horizontal क्षेतिज 

Horse power अद्ब-शक्ति 

Hyperbola अतिपरवलय, हाइ- 
परबोला 

Hypothesis परिकल्पना 


a 
Illuminated प्रदीप्त 

Image प्रतिविम्ब 

Inclined आनत 

Induction օօ11 प्रेरण कुण्डलीं 


Infra-red अवरक्त 


Intensity तीब्रता 
Interference व्यतिकरण 
Interferometer व्यतिकरणमापी 
Intrinsic luminosity नेज 


- ज्योति, निजी ज्योति . 


- Inverse. square law उत्क्रम 


वर्ग नियम 
Inversely proportional 
उत्क्रमानुपाती, विलोमानुपाती 
105 आयन 


‘Irregular 
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ՀՅ ` 


Island universe-dtv fasa 


Junction सन्धि 
Jupiter बृहस्पति 


Kinetic energy गतिज ऊर्जा 


L. 

Latitude अक्षांश 
Lens लेन्स 
Light curve द्युति वक्र 
Light year प्रकाश वर्ष 
Linear velocity रेखीय वेग | 
Line spectrum ՀԻՎ स्पेक्ट्रम 
Logarithm 'लघुगणक 
Logarithm, natural yaa 

लघुगणक ` 
Longitude देशान्तर, रेखांश 
Luminosity ज्योति 
Lunar month चान्द्र मास 


` M 
Magnetism चुम्बकत्व 
Magnification आवर्धन 
Magnifying power आवर्धन 
" क्षमता 
Magnitude परिमाण 
Magnitude (ofstar) कान्तिमान 
Major axis ՀԻՎ अक्ष 
Mars मंगल 


Mass द्रव्यमान 


CC-0. Matter.@&d Giri (Prabhuji) . Veda N 


तारा-मौतिकी 


-_ 


Mean माध्य, औसत 
Mercury बघ 

Meridian यास्योत्तर 
Meteor उल्का, टूटता तारा 
Micrometer प्रमापी' 
Microscope सुक्षमदर्शी 
Milky way आकाश-गंगा 
Minor axis लघ अक्ष - 
Model प्रतिरूप 
Molecule अणु 
Momentum संवेग 


>. Monochromatic एक-वर्णं 


Mounting आरोपण 


N 

Nebula नीहारिका 

Negative (photographic) 
नेगेटिव | 


Neptune नेपट्यन, वरुण 
Non-periodic अनावर्ती 
Normal (१) अभिलम्ब, 
(२) साघारण 
Normally अभिलम्बतः 


~ Nova नवतारा 
Nucleus नाभिक, न्यूक्लियस 


oO’ 

Objective अभिदृश्य 
Observation Sam, ՀՎ 
Observatory वेघशाला 
Opposition (of planet) 

वियुति, प्रतियोग 
Optical pair प्रकाशीय युग्म 
Orb: fare Digitized by eGangotri 


> 
. 
E 
क . 
Ske tS “i eee हो. बहल. “Matte eee । 
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Orbit कक्षा 
Ordinate कोटि 
Oscillation दोलन . 
Overlapping उपपतित 


թ 
Parabola परवलय॑ 
Paradox विरोघाभास 
Parallax लम्बन ' » 
Parallax, annual 
` वाषिक Վ 
Parallel समान्तर 
Parsec Wan - ` 
Partial eclipse खण्ड ग्रास 
Particle कण, कणिका 
‘Pendulum लोलक 
Penumbra उपच्छाया 
Perfect radiator 
आदश विकीर्णक 
Periodic time आवर्त काल 
Periodic star 
आवर्ती तारा, आवर्तक तारा 
Persistence of Vision 


Photosphere प्रकाश-मण्डल 


२७९ 
Physical pair भौतिक युग्म 
_ Physics भौतिकी, भौतिक विज्ञान 

Pitch सुर, तारत्व 

Plane तल, समतल 

Planet ग्रह 

Planetary nebula vera नीहा- 
रिका 

Planetesimal Theory agm- 
Հա सिद्धान्त 

Pluto प्लूटो यम 

Polar axis ध्रुवीय अक्ष 

Polarised ध्रुवित 

Pole ध्रुव 

Pole star ध्रुवतारा 

Prehistoric զոլ ऐतिहासिक 

Prism प्रिजम 

Prominence (solar) ज्वाला 

Proper motion निजी गति, 
नेजगति र | 


Proportional समानुप 


Q 
Quantity परिमाण, मात्रा 


दृष्टि fart. Quantum Theory ववाण्टम- 
Perturbation क्षोभ, विकृति. सिद्धान्त 
. Phenomenon घटना i 
Photoeectric cell 
प्रकाश वैद्युत सेल Radiant energy विकिरण ऊर्जा 
‘Photograph फोटो Radiation विकिरण oa 
Photography Radioactivity स्वोत्सजिता, 
Photometer ज्योतिमापी ˆ Radiometric ՝ ace 
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Radio Telescope रेडियो दूरबीन 
` Radius त्रिज्या 

Radius vector सदिश त्रिज्या 

~ Ratio अनुपात 

Reaction प्रतिक्रिया 

Real वास्तविक 

Rectangular समकोणिक 
Reflected परावतित 

Relative आपेक्षिक 
Representative point निरूपक 


ae प्रतिरोध 

_ Resolving power विभेदनक्षमता 
Resultant परिणमित 
Reversing layer उत्क्रामी आवरण 
Revolution परिक्रमण' 
Rocket राकेट 
Rotating घूर्णनशील 
Rotation घूर्णनः 


Տ 
Satellite उपग्रह 
Saturn afr 

` Scattering प्रकीर्णन 

Selenium cell सिलींनियम सैल 
Self luminous स्वतः दीप्त 
Sensitive सुग्राही' 
Separation व्यवघान 
Siderial year नाक्षत्र ՎՎ 
Slit स्लिट 
Smooth curve मसूण वक्र 
Solar constant सौर नियतांक 
Solar system सौर परिवार 


SPUN, ध्वनि, न्हे... Prabhuji) . Ved Qraporanyistan: AAC „ 


. Spectro-heliograph स्पैक्ट्रमी य 
रविचित्रक 


तारा-भौतिकी 


Spectral line स्पैक्ट्रमीय रेखा 
Spectrograph स्पेक्ट्रम लेखी 


चित्रक 
Spectro-photometer स्पैक्ट्मीयं 
ज्योतिमापी 
59८०0०५००७ स्पेक्ट्रम दर्शी - 
Spectroscopic binary स्पॅक्ट्- 
मीय युग्म | 
Spectrum MH 
Spherical गोलाकार, गोलीय 
Spheroid गोलाभ 
Spiral सर्पिल 
Square ՀՎ 
Standard मानक, प्रमाण 
Star cloud तारा मेव 
Statistical सांख्यिकीय 
Structure संरचना 
Subtend (an angle) अन्तरित 
करना TS 
Sunspots सौर कलंक, घब्बे 
Supergiants अति दानव 
Superposed अध्यारोपित 
Surface पृष्ठ 
Symmetry सममिति 
Synodic period संयुति काल 


T 
Tangent स्पर्श रेखा, ՀԱՐՎ 
Telescope दूरबीन 
Temperature टेम्परेचर, ताप . 
Temperature radiation तापीर्य - 


विकिरण, टेम्परेचर विकिरण 
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Thermocouple ताप 4aa युग्म 
Thermonuclear ताप-नाभिकोय 
Theory सिद्धान्त 
Tidal Theory ज्वारीय सिद्धान्त 
Total eclipse Tata, पूर्ण ग्रहण 
Transformation (nuclear) 
'तत्त्वान्तरण 
Transformer ट्रान्सफामर 
Transit सूर्यातिक्रान्ति 
Transmitted पारगमित 
Traverse अतिवाहित करना 
Trigonometrical त्रिकोणमितीय 
Triple star त्रिकतारा 


U 


Ultra-violet पराबॅगनी 
Umbra प्रच्छाया | 
Uniform एक-समान 
Unit भात्रक 
Universal सार्वत्रिक 
Universe विश्व, ब्रह्माण्ड 
Uranus यूरेनस, वारुणी 


՛ 


२७३ 


V 


Vacuum शून्याकार,* शून्यक 
Vapour वाष्प 

Variable star चरकान्ति तारा 
Venus शुक्र 


- Vertical ऊर्ध्वाधर 


Visible दृश्य 

Visual ՀՎԱ, चाक्षुस, दृश्य 
Visual binary ՀՀՎ युग्म 
Volume आयतन 


Ww 


Wave तरंग mei 
Wave-length तरंग-देध्य 
Weight भार 


2 


Zenith eh se! खमध्य 
Zenith angle 

Zodiac, signs of राशि 
Zodiacal light राशिचक्रीय प्रकाश 


™ 
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परिशिष्ट-३ 
पारिभाषिक शब्दावली 


| a 
अक्षां Latitude 
अखण्ड स्पेक्ट्रम 


Continuous spectrum 


अचर Constant 

अणु molecule - ` - 
अति दानव Supergiant 
अतिपरवल्य Hyperbola 


अतिवाहिंत करना Traverse 


- अदीप्त հով Dark fringe 
अधिचक्रीय Epicyclic 
अध्यारोपित Superposed 
अनावर्ती Non-periodic 
अनियमित Irregular 
अनुपात Ratio 
बल 

Centrifugal force 

अपेरण Aberration 


अभिकेन्द्र बल Centripetal force 


अभिदृर्य Objective 
अभिनेत्र Eye-piece 
atqer Normal 


हिन्दी अंग्रेज़ी | 


अभिसारी Convergent, 

अवतल Concave 

अवरक्त Infra-red 

अश्व-शरकि्ति Horse-power Վ 
अस्थायी तारा Temporary star 

अस्फूट रेखा Diffuse line 


_ अंतरित करना Subtend 
 अंशांकन Graduation 


ՅՈ 

आकाश-गंगा 

Galaxy, Milkyway 
आकुंचन Contraction 
आदर्श विकीणंक | 

Perfect radiator 
आधार Base 
ՅՈՎ ՀԱԼ Base line ae 
आनत Inclined | 
आपेक्षिक Relative 
आभासी! Apparent 


` आयतन Volume 


Ion 
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पारिभाषिक शब्दावली २७५ 
ՅՈՎՎ काल Periodic Time ,ऊष्मीय कान्तिमान Radiometric 
` आवर्ती तारा Periodic star magnitude.“ 
आवर्वेन Magnification ऊष्मीय विकिरण Heat radiation 
आवर्धन क्षमता Magnifying ब 
| आवेश Che e | एक-वर्ण न कि ही. 
ही व £ एक-समान Uniform 
इन्द्र-वारुणी Uranus me ne 
कक्षा Orbit 
mo be कण Particle 
ՀՅ Eccentricity कणिका Particle 
उत्क्रामी आवरण Reversing afama Magnitude of star 
layer किरीट Corona 
उत्क्रम वर्ग नियम Inverse square कुतुबनुमा Compass ` 
law कृष्ण वस्तु Black body 
उत्क्रमानुपाती Inversely pro- कृष्णवस्तु विकिरण Black body 
portional radiation 
उत्तेजन Excitation कोटि Ordinate 
उत्प्रेरक Catalytic agent कोणीय वेग Angular velocity 
उत्सर्जन Emission कोमा Coma 
उदीप्ति स्पैक्टूम Flash spectrum ऋन्तिक Critical 
उन्नतांश Altitude ऋन्तिवृच Ecliptic 
` उपगोल Spheroid րակա सिद्धान्त Quantum 
उपग्रह Satellite Theory 
उपच्छाया Penumbra क्षितिज मटक | 
Overlapping क्षुद्र ग्रह Astero 
वीक a क्षेत्रफलीय वेग Areal velocity 
क्षैतिज Horizontal 
* Վ 
mE Ve] खगोल Celestial sphere 


| lestial me- 
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ऊष्सांक Heat index 


२७६ 


खमध्य Zenith 
खण्ड ग्रास Partial eclipse 


ग 


गतिको Dynamics 

गतिज ऊर्जा Kinetic energy 

गतिविज्ञान Dynamics 

गतिक लम्बन Dynamic para- 
llax 

गुरुत्व Gravity 9 

Centre of mass 

गुरुत्व केन्द्र Centre of gravity 

गुरुत्वाकर्षण Gravitation 

गोलाकृति Spherical, Globular 

गोलाकार Spherical : 

गोलाभ Spheroid 

गोला Hemisphere 

` गोलीय Spherical 

ग्रह Planet 

ग्रहाणवीय सिद्धान्त Planetesimal 
Theory 

Weta नीहारिका Planetary 
nebula 

ग्राफ Graph . 

tier Grating 


զ 


घटना Phenomenon 
घूर्णन Rotation 
घूणनशील Rotating 


तारा-भौतिकी 


खगोलीय पिण्ड Celestial body 


= | 
चरकान्ति तारा Variable star 
चाक्षुष Visual 


, चाक्षुष द्विक Visual binary 


चान्द्र ՅՈՎ Lunar month 
चालन Conduction 
चुम्बकत्व Magnetism 


ज़ 
ज्योति Luminosity 
ज्योतिमापन Photometry 
ज्योतिमापी Photometer 
ज्योतिष Astronomy 
ज्योतिष मात्रक Astronomical 


unif 
ज्वारीय सिद्धान्त Tidal Theory 
ज्वाला (सौर) Prominence 


€ 
टेम्परेचर Temperature, ताप 
टेम्परेचर विकिरण Temperature 
radiation 
टदान्सफामर Transformer 


a 2 
तत्त्व Element 
तत्त्वान्तरण (nuclear) Trans- 
formation 
तल Plane 


` तरंग Wave 


तरंग-देघ्ये Wave-length 
ताप Temperature 


घूर्णाक्ष दिकूसूची Gyro-compass ताप-नाभिर्कय Thermo-nucleat 
CORTE 69०6४४7२०० : "तापे चैचुत er THernobeouple 
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तापीय विकिरण Temperature. 


radiation 
तारत्व Pitch 
तारा-पुंज Star cluster 
तारा-भौतिकी Astrophysics 
तारामिति Astrometry 
तारा-मेघ Star cloud 
तारा-मण्डल, Constallation 
तीब्रता Intensity 
त्रिक तारा Triple star 
त्रिकोणमितीय Trigonometrical 
त्रिज्या Radius 
त्वरण Acceleration 


q 
दानव तारा Giant star 
दिक्‌ सूची Compass 
दिगन्त Horizon 
दीप्त Bright 
दीर्घं अक्ष Major axis 
दीर्घं ՀՎ Ellipse 
दूरबीन Telescope 
दृष्टि-क्षेत् Field of view 
दृष्टि-निर्वन्ध Persistence of 

vision 

Հավ Visible 
दृष्य युग्म Visual binary 
देशान्तर Longitude 
दोलन Oscillation 
ՀԻՎ Brightness 
यति वक्र Light curve 
द्रव्य Matter 


. निजी गति Proper motion 
` नियत Constant - 


२७७ 


द्वीप विश्व Island universe 
. զ 
धूमकेतु Comet 
ध्रुव Pole 
घ्रवतारा Pole star 
afaa faa Polarised 
ध्वनि Sound ` 
न्‌ 
नक्षत्र Constellation 
नवतारा Nova 
नाक्षत्र ՎՎ Siderial year 2112 
नाभि Focus of curve 
नाभिक Nucleus 


नियतांक Constant 
निरक्ष Equator 
निरक्षीय आरोपण Equatorial 
mounting 
निरपेक्ष Absolute 
निरसन Elimination 
निरूपक बिन्दु Representative . 
point , 
निर्देशांक पद्धति Coordinate 
system 
नीहारिका Nebula 
नेत्रिका Eye-piece 
नेत्रीय Visual | 
नैगेटिव Negative (photogra- 
phic) 
नैज गति Proper motion 
nsic luminosity 
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द्रव्यमान Mass 
Է 


नेपट्यून Neptu 


२७८ - 


- 


न्यूविलयस Nucleus 


ei (स्पेक्ट्रम) Band 
परम टेम्परेचर Absolute Tem- 
perature 

परवलय Parabola 

परा बैंगनी Ultra-violet 
परावतित Reflected 

परिकलन Calculation 
परिकल्पना Hypothesis 
परिक्रमण Revolution 
परिणमित Resultant 

परिमाण Quantity 

पलायन-वेग Velocity of escape 
पारगमित Transmitted , 
पारसेक Parsec ` 

पुच्छल तारा Comet 

पूण ग्रहण Total eclipse 

पूर्ण ग्रास Total eclipse 
. पृष्ठ Surface 

प्रकाह-मण्डल Photosphere 
प्रकाश ՀՎ Light-year 

प्रकाश वैद्युत सेल Photo-electric 

cell 
` प्रकाशीय-युग्म Optical pair 
` प्रकीर्णन Scattering 
Ted लघगणक Natural logari- 
thm 


Տալ Umbra 
प्रतिक्रिया Reaction 
प्रतिरूप Model 
प्रतिरोध Resistance 
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` बःक्षेत्र Field of force 
` वाह्म-वेशन Extra-polation 


तारा-भोतिफी 


- प्राग ऐतिहासिक Pre-historic 


yağa Amplification 
प्रसर कोण Elongation 

प्रिज्म Prism 

set Observation 

प्रेरण कुण्डली Induction coil 
प्लूटो Pluto, यम 


फ़ 
फलित ज्योतिष Astrology डू 
फोकस Focus 
फोकस अन्तर Focal length 
फ़ोकस तळ Focal plane . 


प्रदीप्त Illuminated | 
प्रमाण Standard 

प्रमार्प Micrometer 

फोटो Photograph | 


फोटोग्राफ Pho ography | 


फ़ोटो चित्रण Photography 
fara Fringe 


q 


बुध Mercury | 

eee त्त Great circle 
Jupiter | 

बण्ड Band 

बोलोमीटर Bolometer 

ब्रह्माण्ड Universe ` 


aq 
भा-मण्डल Coma 





č 
7 
Վ 


पारिभाषिक शब्दावली | 


. भिन्नात्मक Fractional 
भुज Absisca 

वी Geo-centric 
नैतिक aq Physical pair 
भौतिक विज्ञान Physics 


W 

मसुण वक्र Smooth curve 
mar Unit 

arat Quantity 

माध्य Mean 
"मानक Standard 

मेरु ज्योति Aurora 

मंगल Mars - 
मण्डलक, मण्डलिका Disc 

मन्द ज्योति Faint ` 


य्‌ 
यथार्थता Accuracy 
aa Pluto 
याम्योत्तर Meridian 
युगल तारे Double stars 
युग्म तारा Binary star 
Conjunction 
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ՀԱՎ आवर्ते काल Synodic . 


period 
यौगिक Compound 


र्‌ 
राशि Sign of Zodiac 
ՎԵՐՔ Zodiac 
राशि चक्रीय प्रकाश Zodiacal 
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_ रेखांश Longitude 


3 Հ Curve 


२७९ 


Was स्पक्ट्रम Line spectrum 
रेखीय वेग Linear velocity ` 
रेडियमघमिता Radio-activity 


' रेडियो दूरवीन Radio-Telescope 


Յ 
लघु अक्ष Minor axis 
लघु गणक्र Logarithm 


लम्बन Parallax 


लम्वन, वाषिक Annual parallax 
लाक्षणिक Characteristic 
लेखाचित्र Graph. 

लोलक Pendulum . 


| 


वरुण Neptune 


वर्ग (1) class (2) square 


वर्णमण्डल Chromosphere 

वर्णाक Colour index 

वामन तारा Dwarf star 
वायुमण्डल Atmosphere 
वारुण Uranus 

बाष्प Vapour 

विकर्ण Diagonal 

famia: Diagonally 
विकिरण Radiation 
विकिरण ऊर्जा Radiant energy 
विकिरण कान्तिमान Radiometric 

magnitude 

विखण्डन Fission 
विद्यद Electrode 


io ENCES धाड... 


layer 
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चिभेदन क्षमता Resolving power 
बिम्ब Orb 

वियुति Opposition 

विरोधाभास Paradox 


. विलोमानुपाती Inversely pro- 


portional 


'विवतन Diffraction 


विश्लेषण Analysis 

विषुवद्‌ वृत्त Equator 

विस्थापन Displacement 

वेघ Observation 

वेघशाला Observatory 
व्यतिकरण Interference 
व्यतिकरणमापी Interferometer 
व्यवघान Separation 


: Հ 
शनि Saturn 
शाब्द Sound 
दिरोबिन्दु Zenith 

qa Venus ՀՐ». 
զոր, शून्याकाश Vacuum 


स 
सदिश त्रिज्या Radius vector 
सन्षिकटन Approximation 
सन्तुलन Equilibrium 
समकोणिक Rectangular 
समतल Plane 
सममिति Symmetry 
समानुपाती Proportional 
समान्तर Parallel 
समान्तरित्र Collimator 


समांगी Homogeneous 

ՀԱ» Spiral 

सार्वत्रिक Universal 

सिलीनियम सैल Selenium cell . 

सीफ़ाइड Sepheid 

gatdi Sensitive 

सुर Pitch ` 

सूक्ष्मदर्शी Microscope 

सूर्य केन्द्रीय Helio-centric 
तक्रान्ति Transit 

sires कोण Elongation 

कलंक Sun-spot | 

सौर नियतांक Solar Constant ` | 

सौर परिवार Solar system 


` संक्षोम Perturbation 


संघनित Condensed © 


सन्धि Junction 
संपीड्यता Compressibility 


ՀՎԱ काल Synodic period 


` संरचना Structure 


संवहन Convection 
संवेग Momentum 
संसंजन Fusion 


` सांख्यिकीय Statistical 


արավ Tangent (of angle) 
स्पर्श Tangent | 
स्पैक्टूम लेखी Spectrograph 
स्पैक्ट्रमीय. दिक Spectro-metric 
binary 
स्पैक्ूमीय रविचित्रक Spectro- 
heliograph 
स्पैक्ट्मीय रेखा Spectral ling 
स्लिट Slit 
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हिन्दी-समिति के प्रम 


i 
լ | वैज्ञानिकः ՀՐՈՎ का इतिह 
Ri „ . लाख और चपड़ा . 
i”. * . : घायोगिक भौतिको ` 
'. թշ विद्युत रोपण. तथा 
Í po 1 धनाग्रीकरण 


रेयन तथा सिथटिक फाइवसं 
गर गणित का इतिहास - ` 
" 7” , हिन्दू गणित-शास्त्र का इतिह 
| लिकोणमिति ` . .” 
विटामिन तथा हीनतांजनित 
* , ` रोग 





~ shoo, “as .- 


। शि गहन खेती 

ՆՊ . |. १" ८ +भूमि,रसायन ¦ ` ` 
E ' ` ' खादंऔरउवंरक ` 
| भारतीय ऋतु “विज्ञान, . 
i * भारतीय ज्योतिष का इतिहा 
ի լ 'ज्योतिष.की. पहुँच 
Է ... - '. भारतीय ज्योतिष ` . 
। Բ * आयुर्वेद. का वृहत्‌ इतिहास 
| Bes भैषज्य संहिता .. ` 
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